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INTRODUCTION. 


Os  bomini  sublime  dédit , etxlutnqae  tueri 
Jussit , cl  erectos  ad  sidéra  tollere  Tultos. 

Ovidk  | Milam . , livre  1. 


Il  n’y  a guère  plus  d’un  siècle  que  nous  ignorions  encore 
les  lois  éternelles  qui  règlent  les  mouvemens  des  astres  que 
nous  contemplons  dans  les  cieux.  Les  anciens  astronomes  ne 
nous  avaient  rien  appris  sur  cet  important  objet,  si  digne  de 
fixer  les  méditations  des  hommes.  Quelques  faits  isolés, 
d’ingénieuses  hypothèses  pour  expliquer  les  irrégularités 
apparentes  des  corps  célestes , composaient  alors  toute  la 
théorie  physique  du  système  du  monde.  Hipparque  à Sa- 
mos , plus  tard  Ptolémée  à Alexandrie , se  montrèrent  ob- 
servateurs habiles  ; plusieurs  points  délicats  de  l’Astronomie 
pratique  furent  saisis  par  eux,  et  peut-être  devrait-on  s'é- 
tonner que  des  esprits  aussi  éclairés  n’aient  pas  tenté  de 
remonter  des  effets  aux  causes , si  l’on  ne  songeait  que  ce 
n’est  qu’après  des  siècles  d’observations  qu’ou  peut  espérer  de 
saisir  les  grandes  lois  de  la  nature  dans  les  phénomènes  qu’elle 
nous  présente , et  que  c'eût  été  construire  un  édifice  sans  base , 
que  de  fonder  un  système  sur  un  assemblage  de  faits  inco- 
he'rens  et  sans  liaison  entre  eux,  tel  qu’étaient  au  temps 
d’Hipparque  et  de  Ptolémée  les  connaissances  astronomi- 
ques. Enfin  , ce  qui  surtout  a manqué  aux  savans  de  l’anti- 
quité pour  ravir  à notre  âge  l’honneur  d’avoir  découvert  les 
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vrais  principes  de  l’univers , c’est  ce  guide  infaillible  de  l’es- 
prit humain  , la  Philosophie  , création  des  temps  modernes, 
qui  portant  partout  sa  lumière  , écartant  les  illusions  de  nos 
sens,  méprisant  les  préjugés  de  l’habitude  et  de  l’erreur, 
soumet  à l’analyse  de  la  raison  toutes  les  idées  reçues , tous 
les  faits  regardés  jusque  là  comme  démontrés , et  ne  s’arrête, 
dans  sa  marche  irrésistible,  que  lorsque  l’accord  de  ses  théo- 
ries avec,  les  phénomènes  observés  lui  montre  qu’elle  a enfin 
atteint  la  vérité , noble  but  de  toutes  ses  recherches. 

Les  astronomes  arabes  se  contentèrent  de  nous  transmettre 
avec  fidélité  le  dépôt  des  connaissances  qu’ils  avaient  reçues 
des  Grecs  ; et  tandis  que  le  despotisme  éteignait  le  flambeau 
des  sciences  dans  les  belles  contrées  qui  en  furent  le  berceau , 
ils  recueillirent  les  débris  épars  de  ce  grand  naufrage  , et 
l’Europe  leur  dut  les  premiers  rayons  de  lumière  qui  dissi- 
pèrent les  ténèbres  de  douze  siècles  d’ignorance  et  de  barbarie. 

Copernic,  vers  le  milieu  du  seizième  siècle , ouvrit  une  route 
nouvelle  ; il  ne  chercha  pas  dans  son  propre  génie  l’expli- 
cation des  mouvemens , en  apparence  si  bizarres , des  cprps 
célestes  ; il  se  borna  à comparer  aux  phénomènes  observés  les 
hypothèses  que  les  anciens  avaient  proposées  pour  les  expli- 
quer , et  reconnut  que  la  plus  probable  était  celle  de  l’école 
de  Pythagore,  qui  enseignait  le  mouvement  de  la  Terre  et 
des  planètes  autour  du  Soleil , immobile  au  centre  du  monde. 
Après  lui  Tycho  , l’un  des  plus  grands  observateurs  qui  aient 
existé , séduit  par  l’ambition  de  donner  son  nom  à un 
nouveau  système , voulut  modifier  celui  qu’avait  proposé 
Copernic , et  eu  revenant  aux  erreurs  des  anciens , qui  fai- 
saient de  la  Terre  le  centre  des  mouvemens,  il  faillit  re- 
plonger la  science  dans  le  chaos  dont  elle  venait  de  sortir. 
Plus  heureux , son  disciple  Kepler , doué  d’une  patience  à 
toute  épreuve  et  d’un  esprit  de  combinaison  qui  lui  fait  cher- 
cher des  rapports  secrets  entre  les  mouvemens  divers  de  toutes 
les  planètes  , guidé  enfin  par  un  instinct  admirable  de  la 
simplicité  des  moyens  que  la  nature  emploie  pour  ar- 
river à ses  fins , découvre , après  dix-sept  années  de  re— _ 
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cherches,  les  véritables  lois  des  mouvemens  des  corps  cé- 
lestes , et  laisse  tin  nom  immortel  dans  l’Histoire  de  l’Astro- 
nomie théorique  et  pratique.  Galilée  marche  sur  les  traces  dç 
Copernic  et  de  Kepler  ; il  invente  un  merveilleux  instrument 
qui  porte  jusqu’aux  limites  de  l’espace  les  regards  de  l’astro- 
nome , et  avec  ce  puissant  auxiliaire , il  fait  dans  les  cieux  de 
nouvelles  découvertes.  Il  reprend  la  science  de  la  Mécanique 
au  point  où  l’avait  laissée  Archimède,  et  comble  en  un  jour  le 
vide  qui  les  sépare  , en  découvrant  les  lois  de  l’accélération 
des  corps  pesans  au  milieu  des  phénomènes  compliqués  qui 
les  cachent  à la  perception  de  nos  sens.  Enfin,  pour  que  rien 
ne  manque  à la  gloire  de  ce  grand  homme , il  soutient , dans 
les  cachots  mémo  de  l’inquisition  ,1e  mouvement  de  la  Terre 
sur  son  axe,  et  créant  par  son  exemple  de  nouveau*  sectateurs 
au  système  qu’il  a embrassé , il  a l’honneur  d’en  être  le  martyr. 
Descartes , ce  vaste  génie , qui  peut-être  n’a  été  trahi  que 
par  la  fortune  , s’empare  à la  .fois  de  l’Algèbre , de  la  Mé- 
canique et  dç  la  Philosophie,  pour  en  reculer  les  limites.  Il 
fait  enfin  un  pas  immense  dans  l’Astronomie  physique , il 
imagine  le  système  des  tourbillons  ; système  erroné  sans 
doute , vulnérable  sur  tous  les  points , qui  ' se  refuse  aux 
Spéculations  de  l’analyse , qui  n’explique  qu’imparfaitement 
quelques  faits  isolés  , et  qui  certes  n’a  dû  qu’à  l’autorité 
du  nom  de  son  inventeur  la  séduction  qu’il  exerça  quel- 
que temps  sur  des  esprits  d’ailleurs  éclairés  , mais  qui  fera 
époque  dans . l’histoire  de  la  science , parce  qu’il  est  le  pre- 
mier effort  qu’on  ait  tenté  pour  remonter  des  effets  aux  causes 
qui  les  produisent,,  et  pour  déduire  des  phénomènes  le  grand 
principe  qui  met  en  mouvement  la  matière.  Il  fallait  un  profond 
génie  pour  concevoir  seulement  l’idée  de  cette  entreprise  , et 
Descartes  a mérité  la  reconnaissance  des  siècles  à venir,  en 
ouvrant  une  carrière  nouvelle  aux  méditations  de  l’esprit  hu- 
main, et  en  montrant  la  route  que  ses  successeurs  devaient 
parcourir  avec  tant  de  gloire. 

Enfin  Newton  parut,  et  dès  ses  premiers  pas  dans  l’em- 
pire  des  sciences  , on  reconnut  l’empreinte  du  grand  homme . 
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Galilée  avait  découvert  les  lois  de  la  chute  des  graves  , Huy— 
gens  celles  des  mouvemens  du  pendule  , et  la  théorie  des 
forces  centrales  ; il  ne  restait  plus  qu’à  appliquer  ces  prin- 
cipes généraux  au  système  du  monde  , pour  en  déduire  la  loi 
de  la  pesanteur  universelle.  Dans  les  limites  où  elle  était 
maintenant  renfermée , cette  grande  vérité  ne  pouvait  plus 
échapper  au  premier  effort  que  l’on  ferait  pour  la  saisir,  et 
peut-être  doit-on  dire  que  Newton  n’a  eu  que  le  bonheur  d’y 
arriver  le  premier.  Un  hasard  singulier,  mais  un  de  ces  ha- 
sards dont  le  génie  seul  peut  profiter,  en  fixant  sa  pensée 
sur  un  phénomène  qui  se  passe  journellement  sous  nos  yeux , 
le  conduisit  à étendre  à la  Lune  les  lois  de  la  chute  des  corps 
à la  surface  de  la  Terre  ; il  reconnut  que  l’espace  qu’elle  dé- 
crit, pendant  un  court  intervalle  de  temps,  dans  le  sens  de 
son  rayon  vecteur,  pour  s’éloigner  de  la  direction  qu’elle 
avait  au  commencement  de  cet  instant , est  égal  à très  peu 
près  à la  hauteur  dont  la  Lune  tomberait  vers  la  Terre  dans 
le  même  temps  , si  elle  n’obéissait  qu’à  l’attraction  de  cette 
planète  supposée  étendue  jusqu’à  la  Lune  et  décroissant  pro- 
portionnellement au  carré  des  distances.  Mais  cette  grande 
découverte  , qui  dévoilait  aux  géomètres  un  point  si  important 
de  la  constitution  du  monde , n’était  rien  encore  pour  ce  génie 
entreprenant  : en  généralisant  ses  idées,  il  vit  que  la  pesanteur 
terrestre  dont  la  Lune  subit  l’influence  n’est  elle-même  qu’un 
cas  particulier  d’une  force  répandue  dans  tout  l’univers , et 
en  vertu  de  laquelle  toutes  les  molécules  de  la  matière  s’atti- 
rent mutuellement  en  raison  directe  des  masses  et  en  raison 
inverse  du  carré  des  distances.  C’est  en  vertu  de  cette  puis- 
sance que  les  planètes  sont  retenues  dans  leurs  orbites  au- 
tour du  Soleil,  et  les  satellites  daus  leurs  orbites  autour  des 
planètes  principales  , tandis  que  le  système  entier  de  la  pla- 
nète et  des  satellites  est  lui-même  emporté  autour  du  Soleil 
en  vertu  de  son  action  prédominante.  En  combinant  cette 
force  attractive  du  Soleil  avec  l’impulsion  primitive  qui  a 
lancé  les  corps  célestes  dans  l’espace , Newton  en  vit  découler 
les  lois  si  belles  et  si  simples  que  l’observation  avait  révé- 
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lées  à Kepler  : alors  il  ne  lui  resta  plus  de  doute  qu’il  n’eût 
en  effet  découvert  le  grand  secret  de  la  nature  ; mais  étonné 
lui-même  du  pas  immense  qu’il  allait  faire  faire  à l’esprit 
humain,  il  médita  vingt  ans  cette  grande  idée  avant  d’oser  la 
confier  à son  siècle. 

Comme  si  les  méthodes  usitées  jusque  là  parmi  les  géo- 
mètres n’eussent  plus  été  dignes  de  s’associer  aux  grandes 
découvertes  qu’il  venait  de  faire  , et  qu’il  fallût  un  nouveau 
langage  pour  exprimer  tant  d’idées  nouvelles , Newton  jeta  ' 
en  même  temps  les  premiers  germes  du  calcul  infinitésimal , 
cet  admirable  auxiliaire  de  l’intelligence  humaine , sans  le- 
quel peut-être  le  géomètre  serait  resté  devant  la  grande  dé- 
couverte de  la  gravitation  universelle , comme  un  homme 
courbé  sous  le  poids  d’un  trésor  qu’il  n’a  pas  la  force  de 
soulever.  Cependant , pour  rendre  plus  claires  les  vérités  qu’il 
allait  énoncer  , pour  ne  pas  éblouir  par  trop  d’éclat  à la  fois 
les  yeux  de  ses  contemporains , pour  mettre  enfin  à l’abri  de 
toute  controverse  étrangère  son  système  du  monde  , qu’il 
s’agissait  surtout  de  faire  adopter,  Newton  ne  fit  point  servir 
la  féconde  méthode  d’analyse  qu’il  venait  d’imaginer  à dé- 
duire du  principe  de  la  pesanteur  universelle  les  lois  des 
mouvemens  des  corps  célestes , il  eut  recours  aux  méthodes 
synthétiques  des  anciens.  L’évidence  de  ses  démonstrations  en 
devint  plus  frappante  ; mais  la  savante  théorie  du  mécanisme 
des  cieux  se  refuse  à ces  méthodes  vulgaires,  et  Newton 
lqi— même  , à peine  entré  dans  la  carrière , fut  arrêté  par 
des  difficultés  insurmontables.  Cependant  on  n’en  doit  pas 
moins  admirer  le  prodigieux  génie  de  ce  grand  homme  : ce 
que  l’insuffisance  de  l’Analyse  l’empêche  de  démontrer,  il  le 
devine , et  peut-être  n’est-on  pas  plus  étonné , lorsqu’il  ex- 
pose à nos  yeux  le  principe  général  du  mouvement  de  la  ma- 
tière , que  lorsqu’on  le  voit  en  saisir  à la  fois  d’un  coup  d’œil 
d’aigle  toutes  les  conséquences,  et  prévoir  les  phénomènes 
qu’il  doit  produire  dans  les  siècles  les  plus  reculés. 

La  pesanteur  universelle,  ou  cette  tendance  qu’ont  toutes 
les  molécules  de  la  matière  à se  rapprocher  les  unes  des  autres, 
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est  surtout  admirable  dans  la  constitution  generale  du  système 
du  monde  , parce  que  les  grands  intervalles  qui  se'parent  les 
corps  célestes  font  disparaître  les  effets  des  causes  secondaires 
qui  embarrassent  si  souvent  les  mouvemens  à la  surface  de 
la  Terre  , et  ne  laissent  subsister  que  ceux  qui  proviennent  de 
leurs  attractions  mutuelles.  Cette  loi  n’est  point  une  hypo- 
thèse arbitraire  que  l’on  modifie  à son  gré  pour  l’appliquer 
à telle  classe  particulière  de  phénomènes,  elle  est  unique, 
elle-  est  invariable  ; combinée  avec  les  principes  généraux  de 
la  Mécanique , elle  rend  compte  des  plus  petites  irrégulari- 
tés que  l’observation  a fait  découvrir  dans  les  mouvemens 
des  corps  célestes  ; la  simplicité  est  son  premier  mérite  ; 
la  facilité  avec  laquelle  elle  se  plie  aux  calculs  mathémati-r 
ques  est  un  avantage  non  moins  précieux.  Les  planètes  et  les 
comètes , poussées  par  l’impulsion  qui  leur  fut  donnée  à l’o- 
rigine des  temps  , s’éloigneraient  indéfiniment  du  Soleil , si 
aucune  autre  force  n’agissait  sur  elles  ; mais  l’attraction  de  cet 
astre  fait  fléchir  à chaque  instant  la  direction  rectiligne 
qu’elles  prendraient  en  vertu  de  la  force  centrifuge  et  de 
l’impulsion  primitive  qu’elles  ont  reçue  : unies  au  Soleil  par 
ce  lien  puissant , elles  circulent  autour  de  lui  dans  des  or- 
bites rentrantes , comme  un  projectile  circulerait  autour  de  la 
Terre , si  la  force  qui  l’a  lancé  dans  l’espace  était  assez  grande 
pour  contre-balancer  la  pesanteur  terrestre.  Il  suffit  donc  de 
supposer  une  force  arbitraire  au  centre  du  Soleil,  pour  ex- 
pliquer les  mouvemens  de  révolution  des  planètes  autour  de 
cet  astre  ; la  Mécanique  montre  ensuite  que  si  cette  force 
croît  en  raison  des  niasses  et  réciproquement  au  carré  des 
distances  , les  orbites  seront  des  courbes  elliptiques , et  les 
lois  du  mouvement,  telles  que  les  aires  décrites  seront  propor- 
tionnelles aux  temps  employés  à les  engendrer , et  les  carrés 
des  temps  des  révolutions  sidérales  des  différentes  planètes, 
proportionnels  aux  cubes  des  grands  axes  de  leurs  orbites. 
Mais  l’action  du  Soleil  n’est  pas  la  seule  force  qui  anime  les 
corps  célestes  ; ils  tendent  aussi  les  uns  vers  les  autres , en 
vertu  de  leurs  attractions  mutuelles.  Ces  secondes  forces , il 
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est  vrai , sont  très  petites  par  rapport  à la  première , parce  que 
les  masses  des  planètes  et  des  comètes  sont  généralement  peu 
considérables  par  rapport  à la  masse  du  Soleil , mais  elles  suffi- 
sent pour  expliquer  les  irrégularités  qui  affectent  les  mouve- 
mens elliptiques  des  planètes,  et  qui  les  empêchent  de  satisfaire 
rigoureusement  aux  lois  de  Kepler.  Il  en  est  de  même  des  sa- 
tellites relativement  aux  planètes  principales.  Les  corps  cé- 
lestes sont  doués  d’un  mouvement  de  rotation  autour  de  leur 
centre  de  gravité  , ce  qui  tient  à ce  que  l’impulsion  primitive 
n’était  pas  dirigée  vers  ce  point  ; si  l’on  suppose  que  ces  corps 
étaient  originairement  fluides , et  que  la  matière  qui  les 
compose  s’est  ensuite  graduellement  refroidie , hypothèse  que 
tous  les  phénomènes  observés  à la  surface  de  la  Terre  rend 
plausible , on  concevra  que  les  élémens  fluides  s’écartant  du 
centre  de  rotation  en  vertu  de  la  force  centrifuge  , ces  corps 
ont  pris  la  forme  de  sphéroïdes  aplatis  vers  les  pôles  et  renflés 
à leur  équateur,  comme  ils  le  sont  aujourd’hui.  La  figure  des 
planètes  n’étant  plus  celle  de  la  sphère,  la  résultante  des 
forces  qui  les  animent  n’a  plus  passé  par  leur  centre  de  gra- 
vité, et  il  en  doit  naturellement  résulter  des  dérangemens 
dans  leurs  axes  de  rotation  et  dans  la  position  de  leurs  équa- 
teurs : la  précession  des  équinoxes  et  la  nutation  de  Taxe 
terrestre  en  sont  une  première  conséquence.  La  mer,  sou- 
levée par  l’action  du  Soleil  et  de  la  Lune  , lorsque  ces  astres 
dominent  son  horizon , abandonnée  ensuite  à elle-même  lors- 
qu’ils s’abaissent  au-dessous  , doit  avoir  un  mouvement  de 
flux  et  de  reflux  semblable  à celui  que  l’observation  nous 
présente. 

Ainsi , tout  s’explique  dans  le  système  de  l’attraction  : les 
inégalités  des  mouvemens  planétaires , la  forme  particulière 
des  corps  célestes , les  balancemens  de  leurs  axes  de  rotation , 
les  oscillations  des  fluides  qui  les  recouvrent , ne  sont  qu’une 
conséquence  de  cette  loi  universelle,  et  ces  phénomènes  si 
divers , qui  paraissent,  au  premier  coup  d’œil,  avoir  si  peu 
d’analogie  entre  eux,  sont  enchaînés  Tua  à l’autre  par  ce 
principe  général , et  ne  pourraient  exister  séparément  II  ae 
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faut  pas  croire  cependant  que  les  lois  compliquées  de  tous  ces 
phénomènes  soient  faciles  à déduire  du  principe  très  simple  que 
nous  venons  d’énoncer  : Newton  reconnut  bien  qu’elles  en 
sont  la  conséquence  immédiate  ; mais  de  ce  premier  aperçu 
du  génie  à des  preuves  rigoureuses,  la  distance  était  immense; 
l’analyse  la  plus  profonde  pouvait  seule  la  franchir , et  du 
temps  de  Newton  à peine  elle  venait  d’éclore  ; aussi  la  plu- 
part des  recherches  de  ce  grand  homme  sur  le  système  du 
monde  brillent-elles  beaucoup  plus  par  la  sagacité  qui  y 
perce  que  par  la  rigueur  des  démonstrations  ; souvent  même 
il  fut  conduit  à de  graves  erreurs.  On  s’étonnera  moins , 
toutefois  , qu’il  ait  laissé  un  si  grand  ouvrage  incomplet , si 
l’on  songe  que  les  génies  des  Euler,  des  Clairaut,  des  d’Alem— 
bert , n’ont  pas  suffi  pour  l’achever.  Mais  la  nature , pour 
récompenser  l’homme  de  l’effort  qu’il  venait  de  faire , ne 
voulut  point  qu’une  si  grande  découverte  demeurât  stérile  en 
résultats,  et,  par  une  prodigalité  sans  exemple,  elle  dota,  dans 
un  court  espace  de  temps , les  sciences  mathématiques  de 
plus  d’hommes  de  génie  que  n’en  avaient  produit  les  cinquante 
siècles  qui  précédèrent  la  naissance  de  Newton.  Aussi  l’in- 
tervalle qui  séparait  la  découverte  de  la  démonstration  a-t-il 
été  comblé , et  la  postérité  s’étonnera  sans  doute  que  tant 
de  sublimes  travaux  aient  été  accomplis  en  moins  de  cent  ans. 
Arrêtons  un  moment  nos  regards  avec  orgueil  sur  cette  nou- 
velle époque;  nous  y verrons  les  géomètres  français  remplir 
les  premiers  rôles  , et,  tandis  que  l’Angleterre  se  reposait  d’a- 
voir produit  Newton , la  France  remonter  au  rang  que  cette 
nation,  tant  de  fois  sa  rivale,  venait  de  lui  ravir  dans  l’empire 
des  sciences. 

Euler , moins  grand  philosophe  que  Newton,  mais  doué  de 
toutes  les  facultés  intellectuelles  qui  font  le  grand  géomètre , 
enrichit  l’Analyse  de  méthodes  précieuses,  et  donna  le  premier 
le  moyen  de  calculer  les  inégalités  planétaires.  Content  d’a- 
voir ouvert  des  voies  nouvelles  à l’Analyse  , il  s’embarrassa 
peu,  dans  la  réduction  de  ses  formules  en  nombres , de  l’exac- 
titude des  calculs  ; aussi  les  résultats  auxquels  il  parvint  s’ac- 
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cordent  assez  mal  avec  les  observations.  Mais  il  ne  faudrait 
que  corriger  quelques  erreurs  faciles  à découvrir,  pour  leur 
rendre  l’exactitude  convenable  , et  ses  méthodes  contiennent 
le  germe  de  toutes  les  grandes  idées  qui  sont  devenues  , entre 
les  mains  de  ses  successeurs,  la  base  de  la  théorie  analytique 
du  système  du  monde.  D’Alembert , auquel  on  n’a  pas  rendu 
toute  la  justice  qu’il  méritait  comme  l’un  des  plus  beaux 
ge'nies  qu’aient  produits  les  sciences  mathématiques,  peut- 
être  parce  qu’il  ambitionna  trop  de  gloires  à la  fois , fit  pour 
la  Mécanique  ce  qu’Euler  avait  fait  pour  l’Analyse  : il  agrandit 
son  domaine.  En  donnant  un  moyen  simple  de  ramener  aux 
lois  de  la  Statique  celles  du  mouvement  des  corps  , il  rendit 
facile  la  réduction  en  formules  de  toutes  les  questions  de  la 
Dynamique  , et  ce  fut  désormais  à l’Analyse  à achever  la  so- 
lution des  problèmes.  Ce  grand  géomètre  entreprit  d’assujettir 
au  calcul  les  phénomènes  de  la  précession  des  équinoxes  et 
de  la  nutation,  dont  Newton  avait  entrevu  la  cause  sans  pou- 
voir réussir  à en  déterminer  la  loi , et  il  eut  l’honneur  d’ar- 
river à des  résultats  exacts  et  concordans  avec  les  observa- 
tions , dans  une  question  qu’on  peut  regarder  comme  l’uue 
des  plus  difficiles  que  présente  la  Mécanique  céleste.  Clairaut , 
esprit  judicieux  , et  qui , par  ses  belles  découvertes  dans  la 
théorie  de  l’e'quilibre  et  du  mouvement  des  fluides , a mérité 
d’être  nommé  après  Euler  et  d’Alembert , donna  une  solu- 
tion particulière  du  problème  des  trois  corps,  une  théorie 
mathématique  de  la  figure  de  la  Terre,  et  fit  partie  de  ces 
belles  expéditions  que  , pour  l’honneur  éternel  des  sciences, 
l’Académie  de  Paris  envoya  , vers  le  milieu  du  dernier  siècle , 
chercher  jusque  dans  les  régions  glacées  du  pôle  des  notions 
certaines  sur  la  forme  de  notre  globe.  Enfin  il  couronna  tant 
de  travaux  , en  fixant,  par  des  calculs  rigoureux  , l’époque  du 
prochain  retour  à son  périhélie  de  la  comète  de  Halley  ; dé- 
termination très  importante  à cette  époque , parce  qu’en 
montrant  que  les  comètes  ne  diffèrent  des  planètes  que  par 
1»  longueur  des  grands  axes  de  leurs  orbites , et  qu’elles  cir- 
culent autour  du  Soleil  suivant  les  mêmes  lois  que  les  autres 
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corps  du  système , elle  devenait  la  preuve  la  plus  irréfragable 
du  principe  de  la  pesanteur  universelle. 

Tel  e'tait  l’état  de  la  science  vers  la  fin  du  dix-huitième 
siècle,  tels  étaient  les  progrès  qu’on  avait  faits  dans  la  Mé- 
canique céleste  depuis  les  grandes  découvertes  de  Newton. 
Des  méthodes  difficiles  et  sans  liaison  entre  elles  avaient  été 
proposées  pour  la  détermination  des  inégalités  planétaires  ; 
des  ébauches  informes  de  calcul  avaient  été  tentées  j elles 
avaient  conduit  à des  résultats  souvent  inexacts , presque 
toujours  incomplets  ; mais  au  milieu  de  ce  chaos  de  formules 
et  de  nombres  , on  voyait  percer  une  lueur  de  la  vérité.  Les 
géomètres  n’avaient  point  encore  élevé  sur  la  base  posée 
par  Newton  un  édifice  régulier,  mais  leurs  travaux  faisaient 
naître  de  grandes  espérances  ; il  suffisait  qu’ils  eussent  montré 
que  le  problème  n’était  pas  insoluble,  pour  qu’on  pût  as- 
surer qu’il  serait  un  jour  complètement  résolu.  C’est  à cette 
époque , déjà  grande  du  passé  et  pleine  d’avenir , qu’on  vit 
tout-à-coup  apparaître  presque  en  même  temps  sur  l’horizon 
des  sciences  , et  comme  deux  météores  partis  d’un  même 
point  du  ciel,  deux  génies  également  hardis  dans  leurs  con- 
ceptions , également  heureux  dans  leurs  efforts  , Lagrange  et 
Laplace , qui  achevèrent  l’ouvrage  commencé  par  leurs  de- 
vanciers , et  portèrent  la  Mécanique  céleste  au  degré  de  per- 
fection qu’elle  a atteint  aujourd’hui.  Pendant  leur  longue 
carrière  , ces  deux  grands  géomètres  présentèrent  à l’Europe 
savante  le  spectacle  d’une  noble  lutte , où  chacun  des  deux 
adversaires  déployait  tour  à tour  toutes  les  ressources  de  son 
génie,  sans  que  l’autre  jamais  s’en  laissât  ébranler,  et  sans 
qu’on  pût  soupçonner  auquel  des  deux  resterait,  la  victoire. 
Si  Tune  de  ces  grandes  pensées , inscrites  en  lettres  d’or  dans 
les  annales  des  sciences , était  énoncée  par  Laplace  , elle 
s’emparait  aussitôt  de  toutes  les  facultés  de  Lagrange  , et  elle 
n’échappait  plus  à son  examen  qu’après  avoir  produit  tous 
les  fruits  dont  elle  contenait  le  germe.  Mais  pourquoi  établir 
un  parallèle  où  la  nature  n’en  avait  pas  mis?  et  comment 
comparer  deux  génies  auxquels , peut-être  pour  l’avancement 
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même  de  la  science,  elle  avait  donne'  des  directions  diffe- 
rentes? Lagrange  est,  avant  tout , géomètre  ; à ses  yeux  , l’A- 
nalyse est  la  première  des  sciences  ; qu’il  traite  une  simple 
question  de  nombres,  ou  qu’il  s’agisse  de  l’un  des  phéno- 
mènes les  plus  intéressans  du  système  du  monde  , on  le 
voit  occupé  d’abord  du  soin  de  faire  briller , dans  ^out  son 
jour , l’éclat  de  sa  méthode , et  de  donner  à ses  formules 
toute  la  généralité  et  toute  l’élégance  qu’elles  peuvent  at- 
teindre. Pour  lui , la  Mécanique  céleste  n’est  qu’une  vaste  car- 
rière ouverte  à la  Géométrie  , et  la  théorie  l’attache  toujours 
plus  par  elle-même  que  par  les  résultats  qu’elle  produit. 
Laplace,  au  contraire,  semble  avoir  pour  but  unique  de  sur- 
prendre les  secrets  de  la  nature , et  l’Analyse  entre  ses  mains 
n’est  qu’un  instrument  qu’il  plie  avec  une  admirable  adresse 
aux  applications  les  plus  variées,  ^a  Mécanique  céleste  est 
redevable  à Laplace  de  ses  plus  beaux  résultats  ; aucune 
des  inégalités  planétaires  les  plus  difficiles  à saisir  n’a  échappé 
à ses  méditations  ; il  en  a assigné  les  causes , il  en  a calculé 
les  effets , et  ses  formules  ont  enfin  donné  aux  tables  as- 
tronomiques le  degré  de  précision  qu’elles  ont,  acquis  de 
nos  jours.  Ce  savant  géomètre,  par  tant  d’heureux  efforts, 
a mérité  la  première  place  à côté  de  Newton  ; mais  sans 
les  théories  de  Lagrange,  la  grande  œuvre  de  l’exposition 
analytique  du  système  du  monde  aurait-elle  été  accomplie? 
Il  est  permis  d’en  douter,  et  Lagrange  n’a  rien  dû  qu’à  son 
génie. 

Analysons  en  peu  de  mots  les  travaux  de  ces  deux  hommes 
également  illustres,  et  réunissons-les  pour  mieux  en  juger 
l’ensemble.  On  les  voit  d’abord  occupés  à donner  aux  for- 
mules qui  déterminent  les  mouvemens  des  corps  célestes, 
une  forme  aussi  simple  que  générale , et  à substituer  une 
analyse  uniforme  aux  méthodes  diverses  que  l’on  avait  em- 
ployées jusque  là  pour  résoudre  le  problème  difficile  de  leurs 
perturbations.  Ce  travail  préparatoire  a pour  premier  résultat 
de  conduire  Lagrange  à la  découverte  de  l’un  des  plus  beaux 
théorèmes  de  la  Mécanique  céleste  , l’invariabilité  des  grands 
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axes  des  orbites  planétaires.  Laplace  en  déduit  ensuite  l’ex- 
pression exacte  des  variations  séculaires  des  excentricités  et 
des  inclinaisons  , et  il  est  conduit  à ce  second  résultat  .non 
moins  remarquable  que  le  premier,  c’est  que  les  changemens 
que  subiront  dans  la  suite  des  temps  les  excentricités  et  les 
inclinaisons  des  orbes  des  planètes  seront  toujours  peu  con- 
sidérables, en  sorte  que  les  orbites  auront  éternellement  la 
forme  à peu  près  circulaire  qu’elles  ont  aujourd’hui , et  que 
leurs  inclinaisons  à l’écliptique  demeureront  toujours  très 
petites.  La  stabilité  du  système  solaire  est  donc  à jamais  as- 
surée ; les  orbites  des  planètes  dans  les  âgés  futurs  ne  pour- 
ront que  s’aplatir  légèrement  en  conservant  les  mêmes  grands 
axes , et  les  plans  de  ces  orbites  ne  feront  que  de  petites 
oscillations  autour  d’une  position  moyenne  : immenses  pen- 
dules de  l’éternité , qui  battent  les  siècles  comme  les  nôtres 
battent  les  secondes. 

L’accélération  séculaire  du  mouvement  de  la  Lune  avant 
long-temps  occupé  les  géomètres  , et  l’on  avait  cru  indispen- 
sable , pour  l’expliquer , de  modifier  sur  ce  point  la  loi  de 
l’attraction  universelle  ; Laplace  en  trouve  la  véritable  cause  , 
et  doit  à une  application  de  calcul  négligée  par  Lagrange 
l’une  de  ses  plus  belles  découvertes.  Parmi  les  nombreuses 
inégalités  périodiques  du  même  astre , il  distingue  celles  qui 
dépendent  de  la  parallaxe  solaire,  et  il  fait  connaître  les  va- 
leurs de  celles  qui  ont  pour  cause  l’aplatissement  de  la  Terre , 
en  sorte  que , sans  sortir  de  son  cabinet , l’astronome  peut 
maintenant  déterminer  , par  l’observation  du  mouvement  de 
la  Lune  , la  figure  de  notre  planète  et  sa  distance  au  Soleil. 
La  cause  des  grandes  inégalités  de  Jupiter  et  de  Saturne  était 
encore  ignorée , malgré  les  efforts,  souvent  renouvelés,  que  les 
géomètres  les  plus  distingués  avaient  tentés  pour  y parvenir  : la 
direction  particulière  qu’avait  prise  l’esprit  de  Laplace  la  lui 
fait  découvrir  ; il  la  trouve  dans  un  rapport  singulier  qui  existe 
entre  les  moyens  mouvemens  de  ces  deux  planètes  , et  rend 
considérables  des  inégalités  qui,  sans  ce  rapport,  demeu- 
reraient éternellement  insensibles.  Une  circonstance  semblable 
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se  reproduit  daus  la  théorie  des  satellites  de  Jupiter  , et  il  la 
saisit  avec  la  même  perspicacité'.  Enfin  , les  lois  du  flux  et 
du  reflux  des  mers,  que  le  grand  nombre  d’élémens  arbitraires 
' dont  elles  dépendent  semblait  soustraire  pour  toujours  aux 
spéculations  de  l’Analyse,  sont  par  lui  réduites  en  formules 
qui  représentent , avec  une  exactitude  merveilleuse  , des  ob- 
servations séparées  par  un  intervalle  de  plus  de  cent  ans. 

Nous  n’avons  présenté  ici  que  l’exposé  succinct  des  princi- 
pales découvertes  faites  par  Laplace  et  Lagrange  dans  la 
théorie  du  système  du  monde  ; il  faudrait  un  volume  entier 
pour  offrir  l’énumération  complète  de  tous  les  résultats  re- 
marquables dont  les  sciences  mathématiques  et  physiques 
leur  sont  redevables.  La  Mécanique  céleste , par  la  grandeur 
des  objets  qu’elle  embrasse,  par  la  fécondité  des  résultats 
qu’elle  produit , par  la  perfection  enfin  des  méthodes  qu’elle 
emploie , est  devenue  le  plus  sublime  ouvrage  qui  soit  sorti 
de  la  main  des  hommes.  Le  géomètre  exprime  maintenant 
dans  ses  formules  tous  les  mouvemens  du  système  solaire,  et 
leurs  variations  successives.il  remonte  aux  siècles  écoulés  pour 
comparer  les  résultats  de  ses  théories  aux  observations  les 
plus  anciennes  qui  nous  soient  parvenues,  et  repassant  de  là 
aux  siècles  à venir,  il  prédit  les  états  futurs  du  système  et 
les  changemens  que  des  millions  d’années  suffiront  à peine 
pour  dévoiler  aux  regards  des  observateurs.  Pour  produire 
un  si  brillant  résultat , il  a suffi  d’appliquer  aux  lois  géné- 
rales de  la  Mécanique  le  principe  de  la  pesanteur  universelle  ; 
la  théorie  est  devenue  alors,  pour  l’Astronomie,  un  moyen  de 
découvertes  aussi  certain  que  l’observation  même.  Toutes 
deux  se  prêtent  un  mutuel  appui  : la  théorie  a souvent  de- 
vancé l’observation  dans  la  recherche  des  lois  de  la  nature  ; 
mais  toutes  les  fois  que  le  temps  l’a  permis  , celle-ci  a plei- 
nement confirmé  les  phénomènes  que  la  première  avait  an- 
noncés, et  elle  a enfin  établi  le  principe  de  la  gravitation 
sur  un  genre  de  preuves  qu’on  chercherait  en  vain  dans  tous 
les  autres  systèmes , l’accord  rigoureux  du  calcul  et  des  phé- 
nomènes. 
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Le  développement  analytique  des  conséquences  du  principe 
de  la  pesanteur  universelle  constitue  la  théorie  du  système 
du  monde  ; elle  est  présentée  avec  détail  dans  la  Mécanique 
céleste  de  Laplace  , qu’on  doit  regarder  comme  le  Traité 
d’Astronomie  physique  le  plus  sublime  et  le  plus  complet 
que  nous  possédions.  Cependant  les  grands  progrès  qu’a  faits 
depuis  vingt  ans  l’Analyse,  ont  permis  d’aplanir  les  prin- 
cipales difficultés  qu’on  rencontre  dans  cet  ouvrage,  et  qui  en 
rendent  souvent  la  lecture  pénible.  La  théorie  du  système 
du  monde  peut  être  présentée  maintenant  avec  une  clarté  et 
un  ensemble  qui  lui  avaient  manqué  jusqu’ici , et  qui  permet- 
tent d’en  saisir  d’un  regard  toutes  les  parties.  Les  méthodes 
qu’elle  emploie  ont  subi  ces  heureuses  améliorations  que  le 
temps  et  l’expérience  apportent  toujours  dans  les  œuvres 
des  géomètres  ; elles  sont  devenues  plus  simples  en  se  géné- 
ralisant. Nous  avons  essayé  de  réunir  en  un  même  corps 
d’ouvrage  les  résultats  de  tant  d’utiles  travaux  ; nous  avons 
donné  aux  théories  assez  de  de'veloppemens  pour  en  bannir 
toute  obscurité , et  les  exemples  numériques  que  nous  y 
avons  ajoutés  suffiront  pour  en  rendre  les  applications  fa- 
ciles. Lorsqu’une  science , après  avoir  épuisé  les  efforts  des 
plus  puissans  génies , semble  être  enfin  parvenue  à ce  degré 
d’élévation  que  les  bornes  de  l’intelligence  humaine  ne  lui 
permettent  pas  de  franchir , il  ne  reste  plus  qu’un  moyen 
d’en  hâter  les  progrès , c’est  d’en  rendre  les  abords  moins 
pénibles,  de  substituer  des’  méthodes  faciles  aux  méthodes 
compliquées  qu’on  avait  d’abord  employées  pour  en  résoudre 
les  problèmes  , et  de  se  rappeler  enfin  que  , dans  les  ouvrages 
des  hommes  comme  dans  ceux  de  la  nature , la  simplicité  est 
un  des  attributs  de  la  perfection. 
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LIVRE  PREMIER. 

Des  lois  générales  de  l’équilibre  et  du  mouvement. 

CHAPITRE  PREMIER.  Des  forces , de  leur  composition  et  de 
l'équilibre  d’un  point  matériel. 

Définition  du  repos,  du  mouvement , et  des  mots  l'intensité , la  direction  , 
le  point  d’application  d’une  force.  Ce  qu’on  entend  par  la  résultante  de 

plusieurs  forces  ; règles  pour  la  dc'termincr n°*  i et  a 

Equations  de  l’équilibre  d’un  point  materiel  sollicité  par  un  nombre  quel- 
conque de  forces  , agissant  dans  des  directions  quelconques.  Pression  qu’il 
exerce  , dans  le  cas  où  il  n’est  pas  libre  , contre  la  surface  ou  la  courbe 
à laquelle  il  est  assujetti n01  3 et  4 

CHAPITRE  II.  De  t'équilibre  d’un  système  de  points  matériels  liés 
entre  eux  d'une  manière  quelconque. 

Equations  de  l’équilibre  dans  le  cas  où  les  forces  qui  agissent  sur  le  système 
sont  comprises  dans  le  même  plan.  Définition  des  momens.  Cas  où  le 
plan  contient  un  point  fixe.  Pression  qu’il  supporte , et  théorie  du 

levier no  S 

Conditions  de  l’équilibre  des  forces  parallèles  comprises  dans  un  même 

plan n°  6 

Équations  générales  de  l’équilibre  d’un  nombre  quelconque  de  forces,  agissant 

b.. 
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suivant  des  direction»  quelconques  et  appliquées  à an  système  de  forme 
invariable.  Condition  pour  que  ces  forces  aient  nne  résultante  unique  dans 
le  cas  où  l’équilibre  n’a  pas  lien.  Equations  de  l’équilibre  dans  le  cas  où  le 

système  renferme  nn  point  ou  un  axe  fixe n°  7 

Conditions  générales  de  l’e'qnilibre  des  forces  parallèles.  Du  centre  de  gravité; 
moyen  île  déterminer  sa  position,  1°.  par  rapport  à trois  plans  fixes  et  rec- 
tangulaires ; 3°.  par  rapport  à trois  points  donnés  dans  l’espace. . ■ n*  8 
Equations  de  l’éqnilibre  d’nu  corps  solide  de  figure  arbitraire.  Manière  de 
former  celles  de  l’équilibre  d’on  système  qnelconqne  qni  contient  moins 
de  trois  points  fixes n"  9 


CHAPITRE  III.  Du  mouvement  d’un  point  matériel. 

Inertie  de  la  matière.  Du  mouvement  uniforme.  De  la  vitesse  ; la  proportion- 
nalité..dula-ïitesse.li..la_force  est  nne  loi  de  la  nature.  Mouvement-varié.. La 

force  qni  le  produit  se  nomme  force  accélératrice n»  11 

Equations  du  mouvement  d’un  point  matériel  sollicité  par  des  forces  qqel- 

conqnes n°  11 

Expression  générale  du  carré  de  sa  vitesse.  Propriété  remarquable  de  la 
courbe  qu’il  décrit  dans  le  cas  où  les  forces  qui  le  sollicitent , multipliées 
respectivement  par  les  élémens  de  leurs  directions,  forment  une  différen- 
tielle exacte n°  i3 

Lorsque  le  mobile  est  sollicité  par  des  forces  dirigées  vers  nn  centre  fixe, 

les  aires  décrites  sont  proportionnelles  au  temps n°  14 

Monvement  d’nn  point  libre  sollicité  par  l’action  de  la  pesanteur.  Mouve- 
ment d’un  point  assujetti  h nne  conrbe  on  à une  surface  donnée.  Dé- 
termination de  la  pression  qu’il  exerce  sur  elle,  et  de  la  force  centri- 

fuge n°»  i5  et  16 

Mouvement  d’nn  point  dans  l’intérienr  d’une  sphère.  Théorie  du  pen- 
dule  n°« 17  et  l8 

Attraction  des  sphères  sur  les  points  intérieurs  et  extérieurs  à leur  sur- 
face  a"  iq 


CHAPITRE  IV.  Du  mouvement  d’un  système  de  corps. 

Principe  de  d’Alembert  pour  ramener  aux  lois  de  l’équilibre  toutes  les  lois 

du  mouvement  des  corps n“  20 

Équations  différentielles  du  mouvement  d’un  système  de  corps  qui  ne 

contient  aucun  point  fixe n°  ai 

Propriétés  générales  qni  en  résultent.  Principe  de  la  conservation  du 
centre  de  gravité.  Principe  de  la  conservation  des  aires.  Il  existe  dsns 
tout  système  de  corps  soumis  & leurs  actions  mutuelles  ou  i des  at- 
tractions dirigées  vers  un  centre  fixe,  un  plan  qui  reste  invariable  pendant 
toute  la  durée  du  mouvement.  C’est  celui  sur  lequel  la  somme  des 
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aire»  décrites  par  le*  proieclion*  de*  rayons  vecteur*  est  un  maxi- 
mum....  n°K  xx  et  a3 

Principe  de  la  conservation  des  forces  vives , et  principe  de  la  moindre 

action n°'  aj  et  a5 

Les  principes  de  la  conservation  des  aires  et  des  force*  vives  subsistent 


encore  dans  le  cas  oit  l’origine  des  coordoonnées  a dans  l’espace  on  mou- 
vement rectiligne  et  uniforme.  Dans  ce  cas,  le  plan  invariable,  qui  passe 
par  ce  point  se  ment  avec  lui  en  restant  toujours  parallèle  h lui-même  ■ 
Les  principes’  de  la  conservation  des  aires  et  des  force*  vive*  peuvent 
se  réduire  à de  simples  relations  entre  les  coordonnées  des  distances  mu- 
tuelles des  différens  corps  du  système.  Remarque  sur  l’extension  à donner 
aux  quatre  principes  généraux  du  mouvement.  Les  deux  premiers  sub- 
sistent dans  le  cas  meme  d’un  changement  brusque  dans  le  mouvement 
du  système  ; les  principes  de  la  conservation  des  aires  et  de  la  moindre 
action  ne  subsistent  que  dans  le  cas  où  les  monvemens  des  corps  chan- 
gent par  de*  nuances  insensibles n°  26 

CHAPITRE  V.  Mouvement  d’un  corps  solide. 

Equations  différentielles  du  mouvement  d’un  corps  solide.  Les  trois  pre- 
mières déterminent  le  mouvement  de  translation  du  centre  de  gravité; 
les  trois  dernières,  le  mouvement  de  rotation  autour  de  ce  point.  n°  27 
Forme  particulière  qu’on  peut  faire  prendre  aux  équations  différentielles 
du  mouvement  de  rotation  en  rapportant  les  coordonnées  è trois  axes 
mobiles  dans  l’espace,  mais  fixes  dans  l’intérieur  du  corps.  n°‘  38  et  29 
Les  équations  du  mouvement  se  simplifient  quand  ou  prend  pour  axes  des 
coordonnées,  les  trois  axes  principaux  du  corps.  Équations  qui  déter- 
minent la  position  de  ces  axes  par  rapport  à trois  axes  fixes  quelcon- 
ques  n"  3o 

11  existe  dans  chaque  corps  un  système  d’axes  principaux,  et  eu  général  ce  sys- 
tème est  unique n°  3t 

Définition  du  moment  d’inertie.  Sa  valeur  varie  suivant  l’axe  auquel  on  le 
rapporte;  mais  elle  se  détermine  aisément  dans  tous  les  cas,  lorsqu’on 
connaît  les  momens  d’inertie  relatifs  aux  axes  principaux.  Si  deux  de 
momens  d’inertie  du  corps  sont  égaux  entre  eux  , tous  les  axes  com- 
pris dans  le  plan  des  axes 'auxquels  ils  se  rapportent  seront  des  axes 
principaux.  Si  les  trois  momens  d’inertie  sont  égaux , tous  les  axes  du 

corps  seront  des  axes  principaux n°  3a 

Axe  instantané  de  rotation.  Les  quantités  qui  le  déterminent  font  con- 
naître en  même  temps  la  vitesse  du  corps  autour  de  cet  axe. . . n°  33 
Des  oscillations  d’un  corps  qui  tourne  à fort  peu  près  autour  d’un  de  ses 
axes  principaux  et  qui  n’est  soumis  à l’action  d’aucune  force  accéléra- 
trice. Si  le  corps  commence  à tourner  autour  d’un  de  ses  axes  principaux, 
il  commuera  h sc  mouvoir  amour  de  cet  axe.  Le  mouvement  est  stable 
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atitour'  de»  axe»  principaux  qui  répondent  an  pin»  grand  et  an  plug  petit 
moment  d’inertie  , mais  il  ne  l’est  pas  relativement  an  troisième..  n«  34 
Du  mouvement  de  rotation  d’on  corps  qui  n’est  trouble  par  l’action  d’au- 
cune force  accélératrice , et  qui  résulté  d’nne  impulsion  primitive  qui  ne 
passait  pas  par  le  centre  de  gravite  du  corps.  Formule  pour  déterminer 
la  distance  de  Ja  direction  de  l’impulsion  primitive  & ce  point.  nc  35 
Du  mouYement  d’un  corps  solide  autour  d’un  axe  fixe.  Lorsque  la  pesan- 
teur est  la  seule  force  qui  agit  sur  le  corps,  cet  appareil  forme  on 
pendule  composé.  De'termination  du  pendule  simple  qui  oscille  dans 
le  mime  temps  qu’un  pendule  composé  donné. n°  36 

CHAPITRE  VI.  De  l’équilibre  des  fluides. 

Propiiétés  generales  qni  les  caractérisent.  Équations  différentielles  de  leur 

équilibre  et  principes  qui  en  résultent n°*  3-  et  3S 

Équation  de  la  surface  libre  d’une  masse  fluide  homogèqc  douée  d’un 
mouvement  uniforme  de  rotation  autour  d'un  axe  fixe.  Application  b 
la  Terre  et  anx  planètes n»  3q 


CHAPITRE  VII.  Du  mouvement  des  fluides. 

Équations  différentielles  du  mouvement  des  fluides.  n°»  4*>i  4*  et 
Cas  très  étendu  où  ces  équations  peuvent  devenir  intégrables.  La  condi- 
tion qu’il  suppose  sera  remplie  dans  tons  les  instans  , si  elle  l’est  à uu  ins- 
tant quelconque.  Cette  condition  n’est  pas  satisfaite  dans  la  théorie  des 
oscillations  de  la  mer n»»  43  et  44 


LIVRE  SECOND. 

Mouvement  de  révolution  des  corps  célestes. 

CHAPITRE  Ier.  Des  forces  qui  produisent  les  mouvemens  des  corps 
célestes , ou  principe  de  la  pesanteur  universelle. 

Les  mouvemens  des  corps  célestes  nous  révèlent  l’existence  des  forces  qui 
les  animent.  Les  lois  de  ces  mouveraen»,  découvertes  par  Kepler com- 
binées avec  les  principes  de  la  Mécanique,  montrent,  t°.  que  la  force 
principale  qui  sollicite  les  planètes  et  les  comètes  est  dirigée  vers  le  centre 
du  Soleil  ; a”,  que  cette  force  croît  en  raison  inverse  dn  carré  de  la 
distance  du  centre  de  ces  astres  b celui  du  Soleil;  3°.  que  la  force  qui 
anime  les  planètes  et  les  comètes  serait  la  même  (tour  tous  ces  corps 
supposés  à égale  distance  du  Soleil..... n°>  i et  a 
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La  comparaison  des  lois  du  mouvement  aux  observations  , conduit  sans 
aucune  hypothèse  étrangère  à cette  grande  loi  de  la  nature  : toutes  les 
molécules  de  la  matière  s’attirent  en  raison  directe  des  masses  et 

inverse  du  carré  des  distances n°  3 

Les  phénomènes  les  plus  remarquables  du  système  du  monde  se  déduisent 
naturellement^  du  principe  de  la  gravitation  universelle n°  4 

CHAPITRE  II.  Équations  différentielles  du  mouvement  d’un  système 
de  corps  soumis  à leurs  attractions  mutuelles. 

Le  mouvement  de  chacun  des  corps  du  système  est  déterminé  par  six  équa- 
tions. Les  trois -premières  déterminent  à chaque  instant  la  position  de  son 
centre  de  gravité  dans  l’espace  ; les  trois  dernières  , la  situation  du  corps 

relativement  à ce  centre n°‘  5 et  6 

Lorsqu’on  ne  considère  que  les  mouvemens  de  translation  des  corps  cé- 
lestes, on  peut  faire  abstraction  de  leur  figure,  et  les  regarder  comme 
des  points  matériels  concentrés  dans  leur  centre  de  gravité.  Equations 

différentielles  du  mouvement  d’un  pareil  système n°  7 

Equations  différentielles  du  mouvement  d’un  système  de  corps  soumis  U 
leurs  attractions  mutuelles  , autour  de  l’un  d’entre  eux  considéré  comme 

centre  des  mouvemens n 0 8 

Les  intégrales  qui  résultent  des  priucipcs  de  la  conservation  du  mouvement 
du  centre  de  gravité,  des  aires  et  des  forces  vives,  sont  les  seules  inté- 
grales rigoureuses  qu’on  ait  pu  jasqu’ici  tirer  de  ces  équations.  Déve- 
loppement de  ces  intégrales n»  9 

Le  système  d'nnc  planète  et  de  ses  satellites  agit,  \ très  pen  près,  sur 
les  autres  corps  célestes,  comme  si  la  planète  et  ses  satellites  étaient  réunis 
Si  leur  centre  commun  de  gravité,  et  le  mouvement  de  ce  centre  autour 
du  Soleil  est  à très  peu  près  le  meme  que  si  cette  réunion  avait  lieu  en 

effet n°  10  et  11 

Lis  équations  différentielles  des  monvemens  des  corps  célestes  n’étant  pas 
intégrables  en  général , il  a fallu  recourir  aux  méthodes  d’approximation 
pour  eu  déduire  les  lois  de  ces  mouvemens.  La  méthode  proposée  pat- 
Lagrange  , et  qui  embrasse  dans  la  même  analyse  les  phénomènes  du  mou- 
vement de  translation  et  ceux  du  mouvement  de  rotation , est  la  plus 
ingénieuse  et  la  plus  générale  qu’ou  ait  encore  imaginée n°  ta 

CHAPITRE  III.  Intégration  des  équations  différentielles  du  mouve- 
ment d’un  système  de  corps  soumis  à leurs  attractions  mutuelles. 

Transformation  nouvelle  de  ces  équations.  Méthode  générale  pour  les 
intégrer  pur  la  variation  des  constantes  arbitraires  contenues  dans  les 
intégrales  qu’on  obtient , en  faisant  abstraction  d’une  partie  de  leurs 
termes.  Expressions  ^générales  des  variations  des  constantes  arbi- 
traires  ,...., n">  ) 3 , 14,  15  , 16,  17,  18  et  19 
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CHAPITRE  IV.  Première  approximation  du  mouvement  de  révolution 
îles  corps  célestes,  ou  théorie  du  mouvement  ellipliijue. 

Intégration  des  équations  différentielles  qui  déterminent  les  mouvcmcns  re- 
latifs de  deux  corps  qni  s'attirent  en  raison  directe  des  masses  et  en  raison 
inverse  du  carré  des  distances.  La  courbe  que  le  premier  décrit  autour  du 
second  est  une  section  conique,  et  les  aires  décrites  sont  proportionnelles 
aux  temps,  Expressions  du  rayon  vecteur  de  l'anomalie  moyenne  et  de 

l’anomalie  vraie,  eu  fonction  de  l’anomalie  excentrique no  ao 

Transformation  des  intégrales  précédentes  qui  donne  les  constantes  exprimées 
en  fonctions  des  coordonnées  rectangulaires  de  la  planète  et  de  leurs  pre- 
mières différences n°  ai 

Expressions  de  l’anomalie  cxcentriqne  , du  rayon  vecteur  et  de  l’ano- 
malie vraie,  en  séries  convergentes  de  sinus  et  de  cosinus  de  l’anomalie 

moyenne n»’ 22,  a3  et  a4 

Expressions  en  séries  du  rayon  vecteur,  de  la  longitude  et  de  la  latitude 
d'une  planète  rapportée  à un  plan  très  pen  incliné  à celui  de  son  or- 
bite  n*  n5 

Développement  des  formules  du  mouvemeat  elliptique  dans  le  c;s  d’une 
orbite  très  cxecntiique.  Expressions  du  rayon  vecteur  et  du  temps  en 
fonctions  de  la  longitude  vraie,  dans  une  parabole.  Ces  formules  sont 

très  en  usage  dans  la  théorie  des  comètes n»  26 

Relation  remarquable  qui  existe  entre  le  temps  employé  à décrire  un  arc 
de  parabole  , les  rayons  vecteurs  menés  aux  extrémités  de  cet  arc  et 

la  corde  qui  le  soutend n0  27 

Moyen  très  simple  de  déterminer  la  masse  des  planètes  qui  sont  accom- 
pagnées de  satellites.  Application  à Jupiter.  Méthode  particulière  pour 
déterminer  la  masse  de  la  Terre n»  28 

CHAPITRE  V-  Détermination  des  constantes  arbitraires  qui  entrent 
dans  les  formules  du  mouvement  elliptique. 

Détermination  des  élémens  de  l’orbite  d’nnc  planète  ou  d’une  comète,  lors- 
qu’on connaît,  pour  un  instant  donné,  scs  trois  coordonnées  orthogonales 

et  leurs  différences  premières n*  29 

Relation  générale  qui  existe  entre  les  deux  rayons  vecteurs  menés  aux  extré- 
mités d’un  arc  elliptique,  la  corde  qui  soutend  cet  arc  et  le  temps 

employé  à le  parcourir n°  3o 

Détermination  des  élémens  de  l’orbite  dans  le  cas  où  l’on  connaît  deux 
lieux  de  la  planète  et  le  temps  employé  h parcourir  l’espace  qu’il»  com- 
prennent  n°  3i 

Développement  eu  séries  convergentes  ordonnées  par  rapport  au  temps, 
des  coordonnées  rectangulaires  de  la  planète,  dans  le  cas  où  l’on  sup- 
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pose  très  petit  l'intervalle  qui  s'écoule  entre  ses  passages  par  les  deux 
points  donnes n*  3a 

Détermination  des  élémens  de  l’orbite  dans  le  cas  oit  l’on  connaît  trois 
rayons  vecteurs  et  les  temps  employés  par  la  planète  b parconrir 
les  intervalles  qui  les  séparent n*  3{ 

CHAPITRE  VI.  Variations  des  constantes  arbitraires  qui  entrent 
dans  les  formules  du  mouvement  elliptique , ou  théorie  des  pertur- 
bations planétaires. 

On  peut  considérer  généralement  l’orbite  d’une  planète  comme  une  ellipse 
dont  les  élc'mens  varient  b chaque  instant  par  l’action  des  forces  pertur- 
batrices. Manière  de  réduire  cette  considération  en  analyse,  et  formules 
qu’on  en  déduit  pour  la  détermination  des  variations  des  élémens  ellip- 
tiques ; ces  formules  coïncident  avec  celles  qui  résultent  de  la  théorie 
générale  delà  variation  des  constantes  arbitraires,  n0»  36,  3y,  38  et  3g. 

Application  des  formules  précédentes  aux  formules  du  mouvement  dans 
l’ellipse n°  4o 

Expressions  diverses  des  variations  des  élémens  de  l'orbite,  an  moyen  des 
différences  partielles  de  la  fonction  perturbatrice,  prises  par  rapport  à 
ces  élémens  et  multipliées  par  des  coefficiens  constans.  n*1  4 1 , 4a>  43  > 

44,  45. 

Formules  qui  déterminent  la  partie  des  variations  des  élémens  elliptiques 
qui  croit  avec  une  extrême  lenteur n°  '{G 

CHAPITRE  VII.  Développement  des  formules  qui  déterminent  les 
variations  des  élémens  des  orbites  planétaires , et  relations  qui 
existent  entre  les  inégalités  séculaires  de  ces  élémens. 

Distinction  des  variations  des  élémens  elliptiques  en  variations  pério- 
diques et  en  variations  séculaires.  Moyen  de  les  déterminer  en  intégrant 


par  approximation  leurs  valeurs  différentielles n°  4? 

Développement  en  série,  ordonnée  par  rapport  aux  excentricités  et  aux 
inclinaisons , de  la  fonction  perturbatrice n°  48 


Formules  pou» calculer  les  différons  termes  de  ce  développement.  n“‘ 4g, 

5o,  5r  et  5a. 

Expression  du  terme  du  développement  en  série  de  la  fonction  pertur- 
batrice, qui  est  indépendant  du  temps,  et  d’où  résultent  les  variations  sécu- 
laires   no  53 

Formules  générales  qui  déterminent  les  variations  séculaires  des  excentri- 
cités et  des  inclinaisons  d'un  système  d’orbites,  lorsqu’on  {ne  pousse  l’ap- 
proximation  que  jusqu’aux  termes  du’  premier  ordre,  par  rapport  aux 
excentricités  et  aux  inclinaisons.  Relations  générales  qui  existent  entre 
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le»  inégalités  i>  longues  périodes.  Conséquences  qn’on  en  lire.  Mouvement 
des  orbites  de  Jeux  planètes  soumises  h leurs  actions  réciproque»;  leur 
inclinaison  mutuelle  est  consume,  et  le  mouvement  de  leur  com- 
mune intersection , sur  les  plans  de  chacune  de  ce»  orbites , est  uni- 
forme  n°»  54  , 55  , 56  et  5? 

CHAPITRE  VIII.  Inégalités  séculaires  des  élément  des  orbite* 
planétaires. 

Variations  séculaires  des  grands  axes  et  des  moyens  mouvement. 

Les  moyens  monvcniens  des  planètes  sont  uniformes  et  leurs  grands  axes«- 
sont  conslans,  meme  lorsqu'on  pousse  les  approximations  jusqu'aux 
carres  des  forces  perturbatrices a"'  58,  5g,  60, 61  et  61 

Variations  séculaires  des  excentricités  et  des  périhélies. 

Développement  des  formules  différentielles  qui  les  déterminent,  en  ne  poê- 
lant l'approximation  que  jusqu’aux  premières  puissances  des  excentricités 

et  des  inclinaisons n°  63 
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N.  B.  Dans  le  premier  livre  de  cet  Ouvrage,  qui  traite  uni- 
quement des  lois  générales  de  la  Mécanique,  j’ai  adopté  la  di- 
vision décimale  du  jour  et  de  la  circonférence  ; mais,  dans  les 
livres  suivans,  pour  faciliter  la  comparaison  de  la  théorie 
aux  observations,  j’ai  employé,  conformément  à l’usage  qui  a 
prévalu  parmi  les  astronomes,  la  division  sexagésimale  de 
l’angle  droit, et  celle  du  jour  en  vingt-quatre  heures,  dont  je 
fixe  à minuit  l’origine. 
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LIVRE  PREMIER. 


Des  Lois  générales  de  l’Équilibre  et  du  Mouvement t 

Tous  les  corps  de  la  nature  sont  soumis  à des 
lois  immuables  qui  règlent  leurs  mouvemens  ou  les 
maintiennent  dans  l’état  de  repos.  La  connaissance 
des  lois  du  mouvement , malgré  son  importance , 
avait  long-temps  échappé  à l’esprit  humain  par  la 
difficulté  de  les  démêler  au  milieu  de  la  complica- 
tion et  de  la  variété  des  phénomènes  que  la  nature 
nous  présente.  Doué  d’un  esprit  aussi  vaste  que  pé- 
nétrant, Galilée,  au  commencement  du  XVIIe siècle, 
tenta  le  premier  cette  entreprise,  et  jeta,  par  ses 
belles  découvertes  sur  la  chute  des  corps,  les  fon- 
demens  d’une  science  nouvelle  qu’on  a nommée 
Mécanique.  Tout  dans  la  nature  obéit  à ses  lois,  et 
elle  règle  d’une  manière  aussi  précise  les  mouvemens 
imperceptibles  d’un  atome  de  matière,  que  ceux  qui 
Tome  I.  i 


Digitized  by  Google 


2 THÉORIE  ANALYTIQUE 

transportent  les  corps  célestes  aux  extrémités  de  l’es- 
pace. Les  géomètres  qui  sont  venus  après  ce  grand 
homme,  ont  successivement  reculé,  par  leurs' tra- 
vaux, les  bornes  de  cette  science,  et  ils  ont  enfin 
réduit  la  Mécanique  entière  à un  petit  nombre  de 
formules  générales  qui  n’offrent  plus  dans  leur  usage 
de  difficultés,  que  celles  qui  résultent  de  l’imperfectiogn 
de  l’analyse.  Nous  nous  proposons , dans  ce  livre , de 
rappeler  d’une  manière  succincte  les  lois  fondamen- 
tales de  l’équilibre  et  du  mouvement,  pour  appliquer 
ensuite  ces  principes  généraux  à la  théorie  du  système 
du  monde. 
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CHAPITRE  PREMIER. 


Des  Forces , de  leur  Composition , et  de  V Équilibre 
d’un  point  matériel. 

i.  Un  corps  est  en  repos  lorsqu’il  ne  change  pas  de 
position  par  rapport  à d’autres  points  regardés  comme 
fixes  ; il  est  en  mouvement  lorsqu’il  occupe  successi- 
vement différens  lieux  dans  l’espace.  , 

Toute  cause  motrice  qui  tend  à faire  passer  un  corps 
de  l’état  de  repos  à l’état  de  mouvement,  ou  à altérer 
d’une  manière  quelconque  le  mouvement  que  ce  corps 
a reçu,  s’appelle/orce  ou  puissance. 

La  nature  des  forces  nous  est  généralement  incon- 
nue , et  nous  ne  pouvons  juger  de  leur  grandeur  que 
par  les  effets  quelles  produisent.  Ainsi,  nous  disons 
qu’une  force  est  double,  triple  ou  quadruple  d’une 
autre,  lorsque  les  effets  qui  en  résultent  dans  des 
circonstances  semblables  , sont  entre  eux  dans  le 
même  rapport. 

En  comparant  de  cette  manière  toutes  les  forces  de 
la  nature  à l’une  d’entre  elles  prise  pour  unité  ou 
pour  terme  de  comparaison , ces  forces  se  trouveront 
exprimées  par  des  nombres  abstraits  qui  marqueront 
leur  rapport  à une  unité  commune,  et  elles  ne  seront 
plus  pour  nous  que  des  quantités  mathématiques 
ordinaires. 

Le  rapport  que  nous  venons  de  définir  est  ce  qu’on 

' . !.. 
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appelle  l’intensité  de  la  force ; son  point  d’application 
est  le  point  sur  lequel  elle  agit  immédiatement;  sa 
direction,  la  ligne  droite  qu’elle  tend  à faire  décrire 
au  point  matériel  auquel  elle  est  appliquée. 

Un  point  matériel  soumis  à l’action  de  plusieurs 
forces  qui  ne  se  font  pas  équilibre , tend  à se  mouvoir 
dans  uue  direction  quelconque , et  cette  direction  est 
unique,  puisqu’il  ne  peut  se  mouvoir  à la  fois  dans 
deux  sens  différens.  Si  l’on  imagine  une  force  dirigée 
suivant  la  ligne  que  le  point  tend  à décrire,  et  dont 
l’effet  équivale  à l’action  combinée  des  autres  forces 
qui  le  sollicitent,  il  est  évident  que  l’on  pourra  rem- 
placer, par  cette  force  unique,  le  système  de  forces 
que  l’on  avait  considéré  d’abord , et  en  faire  désormais 
abstraction.  La  force,  ainsi  déterminée,  s’appelle  la 
résultante  de  celles  qui  ont  mis  le  corps  en  mouve- 
ment, et  celles-ci  sont  nommées  les  composantes  de 
la  première. 

La  résultante  de  deux  forces  dont  les  directions 
sont  sur  la  même  ligne  droite,  est  égale  à leur  somme 
ou  à leur  différence,  selon  quelles  agissent  dans  le 
même  sens  ou  dans  des  sens  opposés  : c’est  une  consé- 
quence de  ce  que  nous  avons  dit  qu’on  devait  entendre 
par  l’intensité  d’une  force.  Mais  si  les  directions  de  ces 
deux  forces  forment  un  angle  entre  elles,  la  direction 
et  l’intensité  de  la  résultante  sont  liées  à celles  des 
composantes  par  une  relation  que  nous  allons  nous 
proposer  de  déterminer. 

Soient  X et  Y deux  forces  dont  nous  supposerons 
les  directions  perpendiculaires  entre  elles,  et  soit  M 
leur  point  d’application.  Désignons  par  R leur  résul- 
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tante,  et  par  x l’angle  qu’elle  forme  avec  la  direction 
de  la  force  X.  Les  intensités  des  deux  forces  X et  Y 
étant  données , il  est  clair,  d’après  ce  que  nous  avons 
dit,  que  la  résultante  R sera  complètement  déter- 
minée de  grandeur  et.  de  direction.  On  aura  donc 
généralement  1 

R = F(X,Y),  * = /(X,  Y); 

d’où,  en  éliminant  Y,  on  tire 

X = <p(Rx). 

Dans  cette  équation,.  X et  R sont  les  seules  quantités 
dont  l’expression  numérique  varie  selon  l’unité  de 

force  qu’on  a choisie  : leur  rapport  doit  être  indé- 
pendant de  cette  unité;  il  faut  donc  qu’il  soit  exprimé 
par  une  simple  fonction  de  x,  ce  qui  exige  que  <p(R,x) 
soit  de  la  forme  R.tpx.  On  aura  donc  ainsi 

X = R.<px, 

« 

équation  dans  laquelle  ou  peut  changer  X en  Y, 

pourvu  qu’on  y change  en  même  temps  x en  ^ — x, 

x étant  égale  à la  demi-circonférence  dont  le  rayon 
est  l’unité. 

Cela  posé,  déterminons  d’abord  la  valeur  de  la  ré- 
sultante R.  Pour  cela , remarquons  que  l’on  peut 
considérer  la  force  X comme  la  résultante  de  deux 
forces  X'  et  X",  dont  la  valeur  est  inconnue,  et  qui 
agissent,  la  première  suivant  la  résultante  R,  et  la 
seconde  dans  une  direction  perpendiculaire  à cette 
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résultante.  La  force  X,  qui  provient  de  la  composi- 
tion de  ces  deux  nouvelles  forces,  formant  l’angle  x 

avec  la  direction  de  X',  et  l’angle  ^ — x avec  la 

direction  de  X",  on  aura 

X'=X.f*-£,  X"  = X.,(Ï_*)  = Ç. 

On  peut  de  même  regarder  la  force  Y comme  la  ré- 
sultante de  deux  forces  Y'  et  Y"  dirigées,  la  première 
suivant  la  résultante  R,  la  seconde  perpendiculaire- 
ment à cette  force  ; et  pour  déterminer  les  intensités 
de  ces  deux  composantes , on  aura 


On  pourra  ainsi,  aux  deux  forces  données  X et  Y, 
substituer  les  quatre  suivantes  : 

X»  Y*  XY  XY 

R * R ’ R * R 

Les  deux  dernières  agissent  en  sens  contraire  et  se 
détruisent  ; les  deux  premières  agissant  dans  le  même 
sens,  s’ajoutent,  et  leur  somme  forme  la  résultante  R. 
On  aura  donc 

R‘  = X*  + Y*  ; 

d’où  l’on  peut  conclure  que  la  résultante  des  deux 
forces  X et  Y est  représentée  en  grandeur  par  la  dia- 
gonale du  rectangle  construit  sur  les  droites  qui  re- 
présentent ces  forces. 

Déterminons  maintenant  la  forme  de  <px.  Pour 
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cela,  considérons  une  nouvelle  force  Z agissant  sur 
le  point  matériel  M , et  dont  la  direction  soit  perpen- 
diculaire au  plan  des  forces  X et  Y.  Pour  avoir  la 
résultante  des  trois  forces  X,  Y,  Z,  on  composera 
d’abord  en  une  seule  deux  quelconques  d’entre 
elles  ; on  composera  ensuite  leur  résultante  avec  la 
troisième , et  il  est  évident  que  la  force  qui  en  résul- 
tera sera  la  même  dans  quelque  ordre  que  cette 
composition  se  soit  opérée.  Soit  donc,  comme  pré- 
cédemment, R la  résultante  des  forces  X et  Y,  x 
l’angle  que  forme  cette  force  avec  la  direction  de  X. 
Soit  S la  résultante  des  forces  R et  Z,  et  jr  l’angle 
que  forme  sa  direction  avec  la  force  R ; on  âura 

X = R.px,  R = S.<pjr. 

Mais  si,  après  avoir  composé  en  une  seule  les  forces 
Y et  Z,  on  regarde  S comme  provenant  de  la  com-  * 
position  de  leur  résultante  et  de  la  force  X , et  qu’on 
désigne  par  z l’angle  que  forment  entre  elles  les 
forces  X et  S,  on  aura 

X = S.<pa. 

Cette  équation,  comparée  à celles  qui  précèdent, 
donne 

<pz  = - .(n) 

Pour  déduire  de  cette  équation  la  valeur  de  <px,  je 
remarque  que  les  angles  x et  y devant  être  absolu- 
ment indépendant  l’un  de  l’autre,  on  peut  faire  varier 
ces  deux  angles  séparément  ; si  l’on  différencie  donc 
par  rapport  à x l’équation  précédente , qu’on  la  dif- 
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férencie  ensuite  par  rapport  à y,  et  qu’on  divise  les 
deux  résultats  l’un  par  l’autre  ; en  faisant  pour  abréger, 


on  aura 


dz 

dx  x.tpy 

dz  çx . y ’ 
dy 


équation  de  laquelle  la  fonction  inconnue  <pz  a déjà 
disparu. 

Considérons  maintenant  le  triangle  sphérique  rec- 
tangle intercepté  entre  les  directions  des  trois  forces 
X,  R,  S;  on  aura  entre  les  trois  côtés  x , y,  z de 
ce  triangle,  la  relation 


cos  z = cos  x.  cos/; 


d’où,  en  différenciant,  on  tire 


dz  sîn  x easy  dz  cos  x sin  y 

dx  ~~  sin  z ’ dy  sin  * 


En  substituant  pour  ^ et 
quation  (b) , on  en  déduit 


leurs  valeurs  dans  l’é- 


cos  x . ç'x cos  y . q>' y 

sinx. tpx  ’ sinj.Çj 

Puisque  les  deux  angles  x et  y sont  independans 
l’un  de  l’autre,  il  est  clair  que  l’un  quelconque  des 
deux  membres  de  cette  équation  peut  demeurer  cons* 
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tant,  quelque  valeur  que  l’on  donne  à la  variable 
contenue  dans  l’autre  membre  ; on  aura  donc  géné- 
ralement 

cos  x . s>  x 

T =C, 

SUIX.ÇX 

c étant  une  constante  indépendante  de  l’angle  x. 
Cette  équation,  après  y avoir  substitué  pour  <p'x  sa. 

valeur  donne  en  l’intégrant 

<px  = C cos- e . x , 

C étant  une  constante  arbitraire.  Cette  valeur,  substi- 
tuée dans  l’équation  X = R . <px,  donne 

X ==  R.C.cos- c.  x. 


Il  ne  s’agit  plus  que  de  déterminer  les  deux  cons- 
tantes C et  c.  Or,  si  l’on  suppose  Y nul , on  a évi- 
demment R=X  et  x—o;  donc  cosx=i  et  C = 1 . 
Si  l’on  suppose  Y = X , on  a R = y/X*-f-Y*  = X . \/ 2. 
et  x = 5o°;  on  aura  donc  X = X.v/3-cos— 1 5o°j 

mais  cos  5o°  = — ; donc  c— — 1,  et  par  conséquent 
I/2 

X — R . cos  x. 


Cette  équation  détermine  l’angle  x ; elle  fait  voir 
que  la  résultante  des  deux  forces  X et  Y est  dirigée 
suivant  la  diagonale  du  rectangle  dont  les  côtés  re- 
présentent ces  forces. 

Concluons  donc,  enfin,  que  la  résultante  de  deux 
forces  rectangulaires  appliquées  à un  même  point 
matériel  M,  et  dont  les  intensités  sont  représentées 
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par  des  lignes  prises  sur  leurs  directions,  est  repré- 
sentée en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale 
du  rectangle  construit  sur  ces  droites. 

Il  suit  de  là,  qu’à  une  force  donnée  on  peut  tou- 
jours substituer  deux  autres  forces  qui  forment  les 
côtés  d’un  rectangle  dont  elle  est  la  diagonale.  Soit  R 
la  force  donnée,  X et  Y ses  deux  composantes,  et  a 
l’angle  que  forme  la  force  R avec  la  force  X ; les 
trois  forces  R,  X,  Y et  l’angle  a seront  liés  par  les 
équations  de  condition 

X = R cos  a , Y ==  R sin  a,  R = V^X.*  -f-  Y*. 

Ces  équations,  qui  n’équivalent  réellement  qu’à 
deux  équations  distinctes , serviront  à déterminer 
deux  des  quatre  quantités  X,  Y,  R et  a,  lorsque  les 
deux  autres  seront  données. 

En  étendant  à trois  dimensions  le  théorème  précé- 
dent, il  est  aisé  d’en  conclure  que  la  résultante  de 
trois  forces  rectangulaires  appliquées  à un  même 
point  matériel  est  représentée  en  grandeur  et  en 
direction  par  la  diagonale  du  parallélépipède  dont  les 
arêtes  représentent  ces  forces.  Soient  donc  X,  Y,  Z 
ces  trois  composantes,  R leur  résultante,  et  a,  b,  c 
les  trois  angles  que  fait  sa  direction  avec  celle  des 
forces  X,  Y et  Z.  Ou  aura 

R = v^TY*+  Z% 

X = R.cosa,  Y = R.cosA,  Z = R.cosc, 
équations  qui  s’accordent  entre  elles,  puisque  les 
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trois  angles  a,  b,  c sont  liés  par  la  condition 

cos’a  -+-  cos*Z>  -j-  cos*c  = i. 

Les  équations  précédentes  serviront  à déterminer 
trois  des  six  quantités  X,  Y,  Z,  R,  a et  b,  lorsque 
les  trois  autres  seront  connues.  Elles  détermineront 
la  valeur  et  la  direction  de  la  résultante , lorsque  les 
trois  composantes  X,  Y et  Z seront  données,  et  ré- 
ciproquement on  pourra,  par  leur  moyen,  décom- 
poser une  force  donnée  R en  trois  autres  perpendicu- 
laires entre  elles,  et  formant  avec  sa  direction  des 
angles  donnés. 

2.  De  là  résulte  une  manière  très  simple  de  dé- 
terminer la  grandeur  et  la  direction  de  la  résultante 
d’un  nombre  quelconque  de  forces  appliquées  à un 
même  point  matériel  M.  En  effet,  soient  P,  P',  P",  etc., 
les  intensités  de  ces  forces  ; a,  a',  a*,  etc.  ; b,  b',  b",  etc.  ; 
c,  c' y c",  etc.,  les  angles  qui  font  respectivement  leurs 
directions  avec  les  trois  axes  coordonnés  ; on  décom- 
posera chacune  des  forces  données  en  trois  autres 
parallèles  à ces  axes;  désignant  ensuite  par  X,  Y 
et  Z la  somme  de  toutes  les  composantes , respecti- 
vement parallèles  aux  axes  des  x , des  y et  des  z , 
en  sorte  qu’on  ait 

X=  2.  P cos  a,  Y = 2 .P  cos  b . Z =t=  2.  P cos  c. 

Toutes  les  forces  qui  agissaient  sur  le  point  M se 
trouveront  ramenées  à trois  forces  rectangulaires  X, 
Y,  Z,  et  si  l’on  désigne  par  R la  résultante  de  ces 
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trois  forces , et  par  A , B , C les  angles  que  fait  sa 
direction  avec  les  trois  axes  coordonnés,  on  aura, 
pour  déterminer  ces  quatre  inconnues , les  équations 

R = Z*, 

X = R . cos  A , Y = R . cos  B , Z = R . cos  C. 

Si  l’on  place  l’origine  des  coordonnées  au  point  M ; 
qu’on  désigne  par  x,  y,  z , les  coordonnées  de  l’ex- 
trémité de  la  force  P ; par  x',  ÿ,  z',  les  coordonnées 
de  la  force  P',  et  ainsi  de  suite , on  aura 

x = P.  cos  a,  7 — P.  cos  b , z=:P.cosc, 
x'  = P' . cos  a',  etc. , 

et  par  conséquent 

X = x -f-  x'  -f-  etc. , Y =.jr  + etc. , 

Z = z -f-  z'  -f-  etc.  ; 

dans  ce  cas,  X,  Y,  Z représentent  les  coordonnées 
de  l’extrémité  de  la  résultante,  dont  le  carré  sera  la 
somme  des  carrés  de  ces  coordonnées;  on  aura  donc 
ainsi  immédiatement  la  grandeur  et  la  direction  de 
la  résultante. 

Si  le  point  M est  en  équilibre,  en  vertu  des  forces 
qui  le  sollicitent,  leur  résultante  doit  être  égale  à 
zéro  ; mais  la  fonction  \/X.*  — f-  V*  — Z*,  valeur  de 
cette  résultante , ne  peut  être  nulle , à moins  qu  on 
n’ait  séparément 

X = o,  Y = o,  Z = o, 
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ou  bien 

2 .P  cosa  = o,  2.Pcos£  = o,  2.Pcosc=o. 

C’est-à-dire  que,  dans  le  cas  de  l’e'quilibre  d’un 
point  mate'riel  M sollicité  par  un  nombre  quelconque 
de  forces,  la  somme  des  composantes  de  ces  forces 
parallèles  à trois  axes  coordonnés  rectangulaires,  doit 
être  séparément  égale  à zéro. 

5.  Ce  théorème  offre  un  moyen  curieux  de  cons- 
truire géométriquement  la  résultante  d’un  nombre 
quelconque  de  forces  appliquées  à un  même  point, 
ou  de  vérifier  lequilibre  qu’on  supposerait  exister 
entre  ces  forces.  En  effet,  soient  P,  P',  P". . ,PW  les 
forces  données , que  nous  supposerons  en  nombre 
zz  — f—  i , et  représentées  par  des  lignes  prises  sur  leurs 
directions.  Soient  a,  b,  c,  a',  b' , etc.,  les  angles 
quelles  forment  respectivement  avec  les  trois  axes 
coordonnés.  Si  l’on  ajoute  toutes  ces  droites  à l’ex- 
trémité l’une  dé  l’autre,  dans  un  ordre  quelconque, 
mais  dans  des  directions  parallèles  à celles  qu’elles 
ont  autour  de  leur  point  commun  d’application,  on 
formera  un  polygone  d’un  nombre  n-f-i  de  côtés, 
ces  côtés  pouvant  être  situés  ou  non  situés  dans  le 
même  plan.  Plaçons  l’origine  des  coordonnées  à l’ori- 
gine de  l’une  quelconque  des  forces  P,  P',  etc. , à 
l’origine  de  la  force  P,  par  exemple,  et  désignons 

par  x(o},  y(°5,  zw;  xc>3,  zCl) x(,),  yw,  zw, 

les  coordonnées  des  différens  sommets  de  ce  poly- 
gone ; il  est  aisé  de  vérifier  qu’on  aura  généra- 
lement, 
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xw  = P cos  a - f-  P'  cos  al ... . -f-  P(*)cos  a , 

= P cos  b -f-  P'  cos  b' . . . . -f-  P«cos£W, 

ZW  = P COS  C -f-  P'  COS  c'  ...  . -+-  P^1  cos  c w . 

Si  les  forces  P,  P...F'5  sont  en  équilibre,  on  a n°  3 , 
XW  — o , = o , zw  — o ; 

et  par  conséquent  le  polygone  est  fermé.  Si  l’équi- 
libre n’a  pas  lieu , les  coordonnées  xw,  zta), 
étant  égales  respectivement  aux  trois  coordonnées 
de  la  résultante  des  forces  P,  P'. . .P*"5,  n°  3,  cette 
résultante  se  confond  avec  la  ligne  menée  de  l’ori- 
gine pour  fermer  le  polygone  ; elle  est  donc  repré- 
sentée en  grandeur  et  en  direction  par  cette  ligne. 
Quant  à son  sens  d’action,  il  n’est  pas  équivoque, 
puisqu’elle  doit  toujours  tendre  à augmenter  les 
coordonnées  xW,  ïw,  zw;  d’où  l’on  peut  conclure 
encore  que  cette  résultante  est  égale  et  directement 
opposée  à la  force  qu’il  faudrait  ajouter  aux  forces 
P,  P'. . .P00  pour  établir  l’équilibre  dans  ce  système, 
ce  qui  d’ailleurs  est  manifeste. 

Il  suit  aussi  de  là,  comme  corollaire,  que  si  le 
système  de  forces  que  l’on  considère  se  réduit  à deux 
forces  P,  P',  formant  entre  elles  un  angle  quelconque, 
la  résultante  est  la  diagonale  du  parallélogramme 
construit  sur  les  deux  forces,  et  que,  si  ce  système 
se  compose  de  trois  forces  P,  P',  P"  non  situées  dans  le 
même  plan , leur  résultante  est  représentée  par  la 
diagonale  du  parallélépipède  construit  sur  ces  trois 
forces. 
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4.  Supposons  maintenant  que  le  point  M sur  lequel 
agissent  les  forces  P,  P',  etc. , ne  soit  pas  libre  et  qu’il 
soit  assujetti  à rester  sur  une  surface  donnée;  il  en 
éprouvera  une  résistance  que  nous  désignerons  par  N, 
et  qui  s’exercera  suivant  la  perpendiculaire  à cette 
surface.  S’il  en  était  autrement , cette  résistance  pour- 
rait se  décomposer  en  deux  autres  forces , l’une  dirigée 
suivant  la  normale  à la  surface,  et  qui  empêcherait 
le  point  de  la  pénétrer,  l’autre  parallèle  à cette  sur- 
face, et  qui  s’opposerait  à ce  que  le  point  pût  s'y 
mouvoir  librement;  ce  qui  est  contre  la  stipposition. 
Si  l’on  considère  la  résistance  N comme  une  force 
nouvelle  dont  le  point  M est  animé,  il  est  clair  qu’on 
pourra  le  regarder  ensuite  comme  parfaitement  libre , 
et  faire  abstraction  de  la  surface  donnée.  Soient  donc 
«,  £,  y,  les  angles  que  forme  la  direction  de  la  normale 
au  point  M avec  les  axes  coordonnés  ; soient  X,  Y,  Z 
la  somme  des  composantes,  respectivement  parallèles 
à ces  axes,  des  forces  qui  sollicitent  le  point  M;  on 
aura , pour  les  conditions  d’équilibre , 

N cos  a -f-  X = o , N cos  £ -f-  Y = o , 1 

N cosy  -f-  Z = o.  J 

De  ces  équations  on  tire  d’abord 

N = VX*  ■+•  Y-  -4-"Z*  ; 

c’est  la  mesure  de  la  résistance  dont  la  surface  doit 
être  capable  pour  n 'être  pas  pénétrée  par  le  point  M; 
elle  est  égale  à la  résultante  des  forces  qui  agissent 
sur  ce  point,  ou  à la  pression  qu’il  exerce  contre  la 
surface,  suivant  la  direction  de  sa  normale. 
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Soit  L = o l’équation  de  la  surface  donnée  ; x,  y,  z 
les  coordonnées  du  point  M situé  sur  cette  surface; 
on  aura , par  les  formules  connues , 

C0S*t=K(s)-  cose=K(;ç)-  C0S5'=k(s'); 

en  faisant,  pour  abréger, 

K = m+è-m 

Si  l’on  substitue  à la  place  de  cos  a,  cos£,  cos 
leurs  valeurs  dans  les  équations  ( m ),  et  qu’on  élimine 
entre  elles  l’arbitraire  N,  les  conditions  d’équilibre  du 
point  M se  réduiront  aux  deux  équations  suivantes  : 


Pour  voir  ce  qu’expriment  ces  équations,  désignons 
par  R la  résultante  des  trois  forces  X,  Y,  Z,  les  co- 
sinus des  angles  que  forme  R avec  les  axes  coor- 

X Y Z 

donnés  seront  exprimés  par  en  nommant 

donc  A,  B,  C ces  trois  angles,  les  équations  précé- 
dentes donneront 

cosA.cosÆ  = cosB.cosa, 
cos  A.  cos  y — cos  C.  cos  a. 
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D’ailleurs , 

cos*  A + cos*  B -f-  cos*C  = r, 
cos*  a.  -+•  co.->*  £ H-  cos*  y = i . 

On  aura  donc 

cos  A = cos  a , cosB  = cos£,  cos  C = cos  y . 

C’est-à-dire  que,  pour  assurer  l’équilibre  du  point  M, 
il  ne  sera  plus  nécessaire,  comme  dans  le  cas  général, 
que  la  résultante  des  forces  qui  le  sollicitent  soit  nulle  ; 
il  suffira  que  la  direction  de  cette  résultante  soit  nor- 
male à la  surface  donnée,  afin  que  le  point  M ne 
puisse  glisser  en  aucun  sens  sur  cette  surface. 

Si  la  position  du  point  M n’était  pas  fixée  sur  la 
surface,  et  qu’il  s’agît  au  contraire  de  déterminer  ce 
point  de  manière  à ce  qu’il  se  maintînt  en  équilibre 
sous  l’action  des  forces  X,  Y,  Z,  les  deux  équations  (n) 
jointes  à l’équation  L = o serviraient  à faire  connaître 
les  coordonnées  du  point  cherché. 

Supposons  actuellement  le  point  M assujetti  à rester 
sur  deux  surfaces  données  ou  sur  la  courbe  de  leur 
intersection.  Il  éprouvera  de  la  part  de  chacune  de 
ces  surfaces  une  résistance  dont  l’action  s’exercera 
suivant  les  directions  de  leurs  normales  ; en  compre- 
nant ces  nouvelles  forces,  dont  la  grandeur  est  arbi- 
traire, parmi  celles  qui  sollicitent  le  point  M,  on 
pourra  faire  abstraction  de  la  courbe  donnée,  et  re- 
garder ce  point  comme  entièrement  libre.  Désignons 
donc  par  N et  N'  les  résistances  que  le  point  M 
éprouve,  par  a,  £,  y,  et  a',  £',  y',  les  angles  que 
Tome  I.  a 
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forment  les  normales  aux  deux  surfaces  avec  les  axes 
coordonnés,  et  par  X,  Y,  Z,  les  sommes  des  com- 
posantes, respectivement  parallèles  à ces  axes,  des 
forces  qui  sollicitent  le  point.  Les  conditions  géné- 
rales d’équilibre  deviendront 

N cos  « + N'  cos  a!  + X 
N cos  S -+-  N'  cos  €'  -f-  Y 
Ncos^/  -f-  N'cosy  + Z 

Ces  équations,  en  désignant  par  a>  l’angle  que  forment 
entre  elles  les  deux  forces  N et  N',  et  observant  que 

cos  a cos  a'  -f-  cos  6 cos  €'  + cos  y cos  y'  = cos  a> 

i 

donnent 

N*  -f-  N'*  + aNN'.  cos  û>  = X*  + Y*  -f-  Z\ 

-Le  premier  membre  de  cette  équation  représente 
le  carré  de  la  diagonale  du  parallélogramme  construit 
sur  les  deux  forces  N et  N',  c’est-à-dire  le  carré  de 
leur  résultante,  laquelle  est  nécessairement  comprise 
dans  le  plan  normal  à la  courbe  donnée.  La  fonction 
\/X*  + Y*  -f-  Z*  exprime  donc  la  résistance  dont 
cette  courbe  doit  être  capable  pour  n’être  pas  péné- 
trée par  le  point  M,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
elle  exprime  la  pression  normale  que  ce  point  exerce 
sur  la  courbe  donnée. 

Soient  L = o et  L,  = o,  les  équations  des  deux 
surfaces  dont  l’intersection  forme  la  courbe  que  le 
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point  M ne  peut  quitter,  et  désignons  par  x,  jr,  z , 
les  coordonnées  de  ce  point,  nous  aurons 


KdL 

• T y 
dx 


cos  6 


V ^ 


V dL 
cos-y  = K.--, 


cos  a.'—  K'. 


dL' 


dx  ' 

en  supposant,  pour  abréger, 

! 

K = 


cos£'=K'.^',  cos>'=K'.^; 


[(£):+ 0+(£)T 


K'  = 


m 


m- 


ayj- , 


Substituant  ces  valeurs  dans  les  équations  ( p ),  et 
éliminant  ensuite  N et  N7,  les  conditions  d’équilibre 
du  point  M se  réduiront  à cette  équation  unique, 

X.dx  + Y dy  -f-  Z dz  = o.  (y) 

Si  l’on  désigne  par  ds  l’élément  de  la  courbe  sur 

laquelle  le  point  M est  assujetti,  st“ront 

respectivement  les  cosinus  des  angles  que  forme  cet 
élément  avec  les  axes  des  x , des  y et  des  z ; les  cosi- 
nus des  angles  formés  par  la  résultante  R et  par  les 
X Y Z 

mêmes  axes,  sont  g- , g-,  g-.  L’équation  précédente 

exprime  donc  que  cette  résultante  et  l’élément  de 
courbe  forment  un  angle  droit  entre  eux.  D’où  il 
résulte  que  la  somme  des  composantes,  tangentes  à 
ce  même  élément,  est  égale  à zéro,  condition  néces- 

. >■  2.. 
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saire,  en  effet,  potir  que  le  point  M ne  puisse  glisser 
sur  cette  courbe. 

Si  la  position  du  point  M n’était  pas  fixée,  et  qu’il 
s’agit  de  la  déterminer  de  manière  que  les  forces  X, 
Y,  Z , fussent  en  équilibre , l’équation  de  condition  (ç) 
jointe  aux  équations  de  la  courbe  donnée,  suffirait 
pour  déterminer  les  coordonnées  de  ce  point. 

Quelles  que  soient  d’ailleurs  les  données  et  les 
inconnues  du  problème,  la  fonction 

\/X*  H-  Y*  + Zr 

sera  toujours  la  mesure  de  la  pression  normale  que 
le  point  M exerce  sur  la  courbe  qu’il  parcourt. 
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CHAPITRE  II. 


De  l’Équilibre  d’un  système  de  points  matériels  liés 
entre  eux  d’une  manière  quelconque. 

5.  Considérons  d’abord  un  système  de  forme  in- 
variable, et  commençons  par  le  cas  le  plus  simple, 
celui  où  le  système  se  compose  de  deux  points  seule- 
ment, et  où  les  forces  qui  lui  sont  appliquées  se 
réduisent  à deux , agissant  dans  le  même  plan. 

Si  l’on  prolonge  les  directions  de  ces  forces,  que 
nous  désignerons  par  P et  P',  jusqu’à  ce  qu’elles  se 
rencontrent  en  un  point  0,  on  ne  changera  rien  à 
l’état  du  système , eu  supposant  les  forces  P et  P* 
appliquées  immédiatement  à ce  point.  En  désignant 
donc  par  R leur  résultante,  et  par  a,  a!,  A,  les 
angles  que  forment  respectivement  avec  l’axe  des  x, 
les  forces  P,  P',  R,  on  aura 

R. cos  A = P . cos  a -f-  F . cos  a', 

R.sin  A = P.sina  -f-  P'.sina'. 

Ces  deux  équations  donneront  la  valeur  et  la  di- 
rection de  la  résultante  R.  La  position  de  cette  force- 
serait  donc  parfaitement  déterminée,  si  l’on  connais- 
sait un  seul  point  de  sa  direction;  or,  nous  savons 
quelle  doit  passer  par  le  point  de  concours  des  deux 
forces  P et  P'.  Pour  exprimer  analytiquement  cette 
condition,  menons  de  l’origine  des  coordonnées  au 
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point  O,  une  ligne  L,  et  soit  a.  l’angle  que  forme 
cette  droite  avec  l’axe  des  x.  Abaissons  de  cette  même 
origine  une  perpendiculaire  sur  chacune  des  forces 
P,  P',  R;  si  l’on  désigne  par p , p'  et  r,  les  longueurs 
de  ces  droites,  il  est  aisé  de  voir  qu’on  aura 

p = L . sin  (a  — a),  p'  — L . sin  (a  — à) , 1 , 

r = L.sin(a — A).  J 

Si,  au  moyen  des  deux  premières  équations,  on 
élimine  de  la  troisième  les  deux  quantités  L et  a,  on 
aura  la  valeur  de  r exprimée  en  fonction  de  quan- 
tités connues , et  la  résultante  R sera  entièrement 
déterminée  de  grandeur  et  de  position.  Mais  à l’équa- 
tion qui  résulterait  de  cette  élimination , on  peut  en 
substituer  une  qui  a l’avantage  d’être  plus  simple,  et 
dont  la  conséquence  est  la  même;  en  effet,  remar- 
quons que  si  l’on  retranche  l’une  de  l’autre  les  équa- 
tions (x),  après  avoir  multiplié  la  première  par  sin  a, 
la  seconde  par  cos  a , on  a 

R. sin  Ça  — A)  = P.sin(a  — «)  + P'.  sin  (oc'  — a'). 

Substituons,  dans  cette  équation,  pour  sin  (a — A), 
siq  Ça — à),  sin(x  — a'),  leurs  valeurs  tirées  des 
équations  Ço) , et  multiplions  tous  les  termes  par  L , 
nous  aurons 

Rr  ==  P^  + P>'.  (2) 

i 

Cette  équation  donnera  la  valeur  de  r,  et  fera  con- 
naître par  conséquent  à quelle  distance  la  résultante 
passe  de  l’origine  des  coordonnées. 
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S’il  y avait  équilibre  dans  le  système,  la  résul- 
tante R serait  nulle  ; les  équations  ( i ) montrent  qu’il 
faut,  dans  ce  cas,  que  les  forces  P et  P'  soient  égales 
et  agissent  dans  des  directions  parallèles,  mais  en 
sens  inverse  ; l’équation  (2)  montre  qu’elles  doivent 
être,  de  plus,  directement  opposées,  ce  qui  d’ailleurs 
est  évident. 

La  fonction  Rr  que  nous  avons  introduite  dans  l’é- 
quation (2) , et  généralement  le  produit  d’une  force  par 
la  perpendiculaire  abaissée  de  l’origine  des  coordonnées 
sur  sa  direction , est  ce  qu’on  appelle  le  moment  de 
la  force  par  rapport  à cette  origine.  Ce  produit  peut 
s’exprimer  d’une  autre  manière,  qui  a l’avantage  de 
rendre  manifeste  le  signe  des  perpendiculaires p,  p , r. 
En  effet,  si  l’on  désigne  par  x,  y et  x',  ÿ > les  coor- 
données des  points  d’application  des  forces  P,  et  P', 
et  par  x , y les  coordonnées  d’un  point  quelconque 
de  leur  résultante , il  est  aisé  de  voir  qu’on  aura 

p —y  cos  a — x sina,  p’  — x'  cos  a!  — y'  sin  a', 

et  r = x cos  A — y sin  A , 

l’équation  (2)  deviendra  ainsi 

R(x  cosA  — y sin  A)  = P(x  cosa  — y sina) 

-j-  P'  (x'  cos  a! — y'  sina').  (3) 

Considérons  maintenant  un  système  composé  d’un 
nombre  quelconque  de  points  matériels  liés  entre  eux 
d’une  manière  invariable,  et  sollicités  par  des  forces 
que  nous  supposerons  toujours  agir  dans  le  même 
plan.  Soient  P,  P',  P" . . . Pw,  les  intensités  de  ces 
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forces;  a , a!f  a". . . les  angles  quelles  forment 
avec  l’axe  des  x;  p,  p',  p"...p^,  les  perpendicu- 
laires abaissées  de  l’origine  sur  leurs  directions.  Com- 
posons d’abord  en  une  seule  deux  de  ces  forces,  P et  P' 
prises  à volonté  ; soit  R'  leur  résultante , A ' l’angle 
qu’elle  forme  avec  l’axe  des  x,  et  r'  la  perpendicu- 
laire abaissée  de  l’origine  sur  sa  direction  ; composons 
ensuite  cette  résultante  avec  la  force  suivante  P";  soit 
R"  leur  résultante,  A"  l’angle  qu’elle  forme  avec  l’axe 
des  x,  et  r"  la  perpendiculaire  abaissée  de  l’origine 
sur  sa  direction  ; composons  cette  nouvelle  résul- 
tante avec  la  force  Pw,  et  ainsi  de  suite  : de  cette 
manière,  nous  réduirons  finalement  le  système  a 
deux  forces,  R"-*  et  Pw,  dont  nous  déterminerons 
la  résultante  en  grandeur  et  en  direction,  d’après  ce 
que  nous  avons  dit  précédemment.  Désignons  par  R 
cette  résultante,  par  A l’angle  qu’elle  forme  avec 
l’axe  des  x,  et  par  r la  perpendiculaire  abaissée  de 
l’origine  sur  sa  direction , et  déterminons  par  le 
même  n®  la  valeur  des  quantités  R' cos  A',  R'sin  A', 
RV,  R"  cos  A",  etc.,  nous  aurons,  par  de  simples 
substitutions, 

R.cosA  = 2. P cosa,  R sinA  = 2. P siruiJ 

Rr  = 2 . Pp  y J 

le  signe  2 désignant  généralement  la  somme  des 
quantités  qu’on  obtient  en  marquant  successivement 
d’un  accent  les  lettres  P,  a,  p. 

Les  deux  premières  équations  déterminent  l’inten- 
sité et  la  direction  de  la  résultante  ; la  troisième,  la 
distance  à laquelle  elle  passe  de  l’origine.  Cette  der- 
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nière  équation  montre  que  le  moment  de  la  résultante 
d’un  nombre  quelconque  de  forces  est  égal  à la  somme 
des  momens  des  composantes.  Si  l’on  désigne  par  x,  y 
les  coordonnées  d’un  point  quelconque  de  la  direction 
de  R,  et  par  x,  y,  x',  y’,  etc. , les  coordonnées  des 
points  d’application  des  forces  P,  P',  etc.  ; cette  équa- 
tion pourra  s’écrire  ainsi  : 

R . (x  cos  A — y sin  A)  = 2 .P(x  cos  a — y sin  a).  (5) 

Si  le  système  que  l’on  considère  est  en  équilibre, 
en  vertu  des  forces  qui  le  sollicitent,  la  résultante  de 
ces  forces  sera  nulle;  on  aura  donc,  dans  ce  cas, 

2.Pcosa  = o,  2.Psina  = o,  2.Pp  = o. 

Équations  d’où  il  est  facile  de  conclure  que  toutes 
les  forces  du  système  peuvent  se  réduire  à deux  forces 
égales  et  directement  opposées. 

Ainsi  donc,  pour  qu’un  nombre  quelconque  de  forces 
agissant  dans  le  même  plan  puissent  se  faire  équilibre , 
il  faut  : i°.  que  la  somme  des  composantes  de  ces 
forces,  par  rapport  à deux  axes  rectangulaires  menés 
arbitrairement  dans  le  plan,  soit  respectivement  égale 
a zéro  ; 2° . que  la  somme  des  momens  de  ces  forces,  par 
rapport  à un  point  quelconque  du  plan , soit  nulle. 

Si  le  plan  dans  lequel  agissent  les  forces  P,  P',  etc. , 
contenait  un  point  fixe,  il  ne  serait  plus  nécessaire 
que  leur  résultante  fût  nulle  ; il  suffirait  que  la  direc- 
tion de  cette  force  passât  par  le  point  fixe  pour  assurer 
1 équilibre  du  système.  Si  l’on  place  donc  en  ce  point 
1 origine  des  coordonnées , les  conditions  d’équilibre 
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se  réduiront  à l’équation  unique  2 . Pp  = o , et  la  va- 
leur VCS.Pcos^'  + ^.Psinfl)*  de  la  résultante, 
dont  le  point  fixe  annule  l’effet,  exprimera  l’effort 
que  supporte  ce  point.  Il  est  à remarquer  que  cet 
effort  est  le  même  que  celui  que  le  point  fixe  aurait 
à supporter  si  toutes  les  forces  du  système  lui  étaient 
immédiatement  appliquées. 

On  déduit  de  ce  que  nous  venons  de  dire , d’une 
manière  très  simple,  et  comme  un  cas  particulier, 
toute  la  théorie  du  levier. 


6.  Il  peut  arriver  que  les  directions  des  forces  P, 
P',  P",  etc.,  soient  toutes  parallèles  entre  elles;  il 
convient  d’examiner  ce  que  deviennent  alors  les  équa- 
tions (4).  On  aura,  dans  ce  cas, 

et  = a!  = a",  etc. , 
et  les  équations  (4)  donneront 
R.cosA=cos<z.2.P,  R.sin  A=sina.2.P,  Rr=2.P^; 
d’où  l’on  tire 

cos  A ==  cos  a,  sinA  = sina  et  R = 2.  P, 


c’est-à-dire  que  la  résultante  est  parallèle  aux  com- 
posantes , et  quelle  est  égale  à leur  somme.  La 
troisième  équation  devient  ainsi  : 


ce  qui  détermine  la  distance  de  la  résultante  à l’ori- 
gine, et  achève  de  fixer  sa  position. 
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Si  l’on  suppose  R = o dans  les  équations  précé- 
dentes , elles  deviennent , 

2.  P = o,  ’S-.Tp  ==  o.  (6) 

D’où  il  suit  que  pour  l’équilibre  d’un  système  de 
forces  agissant  dans  le  même  plan  et  dans  des  direc- 
tions parallèles,  il  faut  i°.  que  la  somme  de  ces  forces 
soit  égale  à zéro  ; 2*.  que  la  somme  de  leurs  mo- 
mens,  par  rapport  à un  point  quelconque  du  plan, 
soit  nulle. 

7.  Considérons  enfin  un  système  de  points  de  forme 
invariable , sollicités  par  des  forces  dirigées  d’une 
manière  quelconque  dans  l’espace,  et  déterminons 
les  conditions  à remplir  pour  qu’un  pareil  système 
soit  en  équilibre.  Soient  P,  P',  F',  etc. , les  intensités  - 
des  forces  appliquées  au  système;  x,  y,  z,  3? , y', 
z',  etc. , les  coordonnées  respectives  de  leurs  points 
d’application;  a,  b,  c,  les  angles  que  forme  la  direc- 
tion de  la  force  P avec  les  axes  des  x,  des^y  et  des  z; 
a',  b ',  c ',  les  angles  que  forme  avec  les  mêmes  axes, 
la  direction  de  P',  et  ainsi  de  suite.  Je  décompose 
chacune  des  forces  P,  F,  P",  etc.,  en  trois  autres, 

P cos  a , P cos  b , P cos  c , P'cos  a',  P'cos  b',  etc. , res- 
pectivement parallèles  aux  axes  des  coordonnées.  Je 
prolonge  la  direction  de  la  force  P cos  a jusqu’à  ce 
qu’elle  rencontre  le  plan  des  j'Z  en  un  point  dont^y 
et  z sont  les  coordonnées  ; je  décompose  ensuite  cette 
force  en  deux  autres  égales  entre  elles  et  parallèles 
à sa  direction,  agissant  l’une  dans  le  plan  des  xy, 
l’autre  dans  le  plan  des  xz.  Chacune  de  ces  compo- 
santes sera , n°  6 , égale  à ’ P cos  a ; la  première 


Digitized  by  Google 


28  THÉORIE  ANALYTIQUE 

agira  perpendiculairement  à l’axe  des  y , à une  dis- 
tance 2 y de  Taxe  des  x,  la  seconde  perpendiculaire- 
ment à l’axe  des  z,  à une  distance  2Z  du  même  axe. 

J’opère  une  décomposition  semblable  sur  les  forces 
P' cos  a',  P"  cos  a",  etc.,  en  sorte  que  le  groupe  de 
forces  P cos  a , P' cos  a',  etc.,  parallèles  à l’axe  des  x, 
se  trouve  ainsi  remplacé  par  deux  groupes  de  forces, 
f P cos  a,  v P' cos  a',  etc.,  agissant  parallèlement  au 
même  axe,  l’un  dans  le  plan  des  xy,  l’autre  dans  le 
plan  des  xz , aux  distances  respectives  2 y,  2/',  etc., 
2Z,  2z',  etc. , de  l’axe  des  x. 

Je  remplace  de  même  le  groupe  des  composantes 
P cos  b,  P'  cos  b',  etc.,  parallèles  à l’axe  des/,  par  deux 
groupes  de  forces  j P cos  b,  \ P cos  b’,  etc. , agissant 
parallèlement  au  même  axe,  l’un  dans  le  plan  des 
xy , l’autre  dans  le  plan  des  y z,  à des  distances 
respectives,  2X,  2/,  etc.,  2z,  2z',  etc. , de  l’axe  des  /, 
et  le  groupe  des  composantes  P cos  c,  P'  cos  c , etc. , 
parallèles  à l’axe  des  z,  par  deux  groupes  de  forces 
7 P cos  c,  - P'  cos  c',  etc. , agissant  parallèlement  au 
même  axe,  l’un  dans  le  plan  des  xz,  l’autre  dans 
celui  des yz,  aux  distances  respectives  2X,  2x',  etc., 
2/,  2 /',  etc. , de  l’axe  des  z. 

Ainsi  donc , toutes  les  forces  qui  agissaient  dans 
des  directions  quelconques  sur  le  système  que  nous 
considérons,  se  trouvent  remplacées  par  des  forces 
agissant  dans  les  trois  plans  coordonnés , et  partagées 
sur  chacun  d’eux  en  deux  groupes  de  forces  respecti- 
vement parallèles  aux  axes  que  renferment  ces  plans. 

Il  est  clair,  d’après  cela,  que  si  l’équilibre  a lieu  sur 
chacun  des  plans  coordonnés,  il  aura  lieu  dans  le 
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système  entier.  Or  les  conditions  d’équilibre  sur  chacun 
des  plans  des  xjr,  des  xz,  et  des  y z,  seront  expri- 
mées n°  5 par  les  équations  respectives 

£2. P cosa  = o,  j2.P  cos  b = o, 

7 2.  [P  (27*  cos  a — 2X  cos  b)  ] = o, 
j2.P  cosa  = o,  ï2.P  cosc  = o, 

7 2 . [P ( 3X  cos  c — 2z  cos  a ) ] = o , 
f-2.P  cosi  = o,  Î2.P  cosc  = o, 
ï 2 . [P  ( az  cos  b — cos  c ) J = o. 

Ces  neuf  équations  n’en  forment  véritablement  que 
àx  différentes  entre  elles;  l’équilibre  du  système  sera 
donc  assuré,  lorsque  les  forces  P,  P',  etc.,  satisferont 
aux  équations  suivantes  : 

2.Pcosa=o,  2.Pcos£  = o,  2.Pcosc  = o; 

2.[P(y  cosa— *x  cos  £)]  = o, 

2. [P( x cosc — z cosa)]  = 0, 
2.[P(zcos4 — y cos  c)]  = o. 

C’est-à-dire  qu’un  système  de  forme  invariable, 
sollicité  par  des  forces  dirigées  d’une  manière  quel- 
conque dans  l’espace , est  en  équilibre  toutes  les  fois 
que  la  somme  des  composantes  de  ces  forces  respecti- 
vement parallèles  à chacun  des  axes  coordonnés  est 
nulle , et  que  la  somme  de  leurs  momens  sur  chacun 
des  plans  perpendiculaires  aux  mêmes  axes  est  res- 
pectivement égale  à zéro. 

Ces  conditions  suffisent  pour  assurer  l’équilibre  du 
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système,  et  il  est  aisé  de  démontrer  que  cet  équilibre 
ne  saurait  avoir  lieu  sans  elles.  En  effet,  il  existerait 
nécessairement  sur  celui  des  plans  coordonnés  pour 
lequel  les  équations  d’équilibre  ( 7 ) ne  seraient  pas 
satisfaites , une  force  libre.  Si  les  trois  plans  coor- 
donnés se  trouvent  dans  ce  cas,  le  système  sera  néces- 
sairement mis  en  mouvement,  parce  que  trois  forces 
situées  dans  des  plans  différens  ne  peuvent  jamais  se 
faire  équilibre.  Si  les  équations  d’équilibre  sont  satis- 
faites sur  l’un  des  plans  coordonnés,  sans  l’être  sur  les 
deux  autres,  les  résultantes  des  forces  agissant  sur  ces 
plans  ne  sauraient  se  faire  équilibre , à moins  d etre 
situées  toutes  deux  sur  leur  intersection  commune, 
égales  et  de  direction  contraire;  ce  qui  est  impossible 
d’après  la  transformation  précédente.  Enfin  , si  les 
conditions  d’équilibre  étaient  satisfaites  sur  deux  des 
plans  sans  l’être  sur  le  troisième , les  forces  situées 
dans  ce  plan  mettraient  nécessairement  le  système  en 
mouvement. 

Si  le  système  n’est  pas  en  équilibre , et  si  les  forces 
P,  P',  etc.,  qui  le  sollicitent  ont  une  résultante  R,  il 
est  clair  que  l’on  rétablira  l’équilibre  dans  le  système 
en  ajoutant  aux  forces  P,  P',  etc. , une  force  égale  et 
directement  opposée  à la  force  R.  Soient  donc  A,  B,  C, 
les  angles  que  forme  avec  les  axes  coordonnés  la 
direction  de  R;  soient  x,  y,  z,  les  coordonnées  d’un 
point  quelconque  pris  sur  cette  droite  ; désignons  de 
plus,  pour  abréger,  par  X,  Y,  Z,  la  somme  des 
composantes  des  forces  P,  P7,  etc. , respectivement 
parallèles  aux  axes  coordonnés,  et  par  L,  M,  N,  la 
somme  de  leurs  moiuens  relatifs  aux  mêmes  axes.  Les 
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six  équations  de  condition  (7)  devront  être  satisfaites 
en  y introduisant  la  force  R en  sens  inverse  de  sa  di- 
rection; on  aura  donc 

X — R.cosA  = 0,  Y — R.cosB  = o,  "j 

Z — R.cosC  = o;  f 

L — (Yz  — Zy)  = o,  M — (Zx  — Xz)  = o,  ( ^ 

N — (Xy  — Yx)  = o.  } 

Les  trois  dernières  équations  qui  appartiennent  aux 
. momenSj  expriment  aussi  une  relation  qui  doit  exister 
entre  les  coordonnées  d’un  point  quelconque  de  la 
résultante  R;  elles  peuvent  être  regardées  par  consé- 
quent comme  les  équations  des  projections  de  cette 
force  sur  les  trois  plans  coordonnés.  Si  l’on  élimine 
entre  ces  équations  les  variables  x,  y,  z,  on  aura 

LX  4-  MY  + NZ  = o. 

C’est  l’équation  de  condition  nécessaire  pour  que  les 
trois  dernières  équations  (8)  puissent  appartenir  à 
une  même  droite , et  par  conséquent  pour  que  les 
forces  P,  P',  etc. , aient  une  résultante  unique.  Lors- 
qu’on sera  assuré  que  cette  équation  est  satisfaite,  les 
trois  premières  équations  (8)  serviront  à déterminer 
immédiatement  la  grandeur  et  le  sens  d’action  de 
cette  force. 

Si  les  forces  P,  P7,  etc. , n’ont  pas  une  résultante 
unique,  on  pourra  toujours  les  réduire  à deux  forces, 
mais  ces  forces  seront  indéterminées  de  grandeur  et 
de  direction.  Soient  en  effet  R',  R",  R'",  les  trois  résul- 
tantes partielles  que  l’on  obtient  par  la  composition 
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de  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  chaque  plan  coor- 
donné, par  les  directions  des  forces  R",  et  R777,  taenons 
deux  plans  parallèles  à la  direction  de  la  troisième 
force  R7;  menons  ensuite  par  cette  dernière  un  nou- 
veau plan  qui  coupe  à la  fois  les  directions  des  forces 
R1'  et  R"'  : la  force  R'  pourra  se  décomposer  en  deux 
autres  agissant  dans  les  plans  parallèles  à sa  direction 
que  nous  avons  menés  suivant  les  forces  R"  et  R77/. 
Les  trois  forces  R7,  R'7,  R7W,  se  trouveront  ainsi  réduites 
à deux  couples  de  forces  agissant  dans  le  même  plan, 
lesquels  pourront  par  conséquent  se  réduire  à deux 
forces  agissant  dans  des  plans  différens. 

Si  le  système  que  nous  considérons  n’était  pas  libre, 
s’il  était,  par  exemple , retenu  par  un  point  fixe  autour 
duquel  il  serait  obligé  de  pivoter,  les  six  équations  (8) 
ne  seraient  plus  nécessaires  pour  assurer  l’équilibre 
de  ce  système.  Il  suffirait,  dans  ce  cas,  que  la  résul- 
tante des  forces  P,  P',  etc.,  passât  par  le  point  fixe. 
Si  l’on  prend  ce  point  pour  l’origine  des  coordonnées , 
la  projection  de  R sur  les  trois  plans  coordonnés 
passant  par  l’origine,  on  aura 

L = o,  M ==  o,  N = o. 

Ce  sont  les  seules  conditions  nécessaires  pour  assu- 
rer dans  ce  cas  l’équilibre  du  système,  et  la  valeur 
V/X*  -{-  Y*  -j-  Z*  de  la  résultante  sera  la  mesure 
de  la  pression  que  supporte  le  point  fixe. 

Si  le  système  était  retenu  par  deux  points  ou  par 
un  axe  fixe,  toutes  les  forces  perpendiculaires  et  pa- 
rallèles à cet  axe  seraient  détruites  par  sa  résistance. 
En  prenant  donc  cet  axe  pour  l’un  des  axes  coor- 


Digitized  by  Google 


33 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE. 

donnés,  pour  l’axe  des  z,  par  exemple,  tout  l'effet 
des  forces  qui  agissent  dans  les  plans  des yz  et  des  xz 
sera  annulé  ; il  suffira  donc , pour  assurer  l’équilibre 
du  système , que  la  résultante  des  forces  qui  agissent 
dans  le  plan  des  xjr  soit  dirigée  sur  l’axe  des  z,  ou 
passe  par  l’origine  des  coordonnées , ce  qui  réduit  les 
conditions  d’équilibre  à l’équation  unique 

N = o. 

C’est-à-dire  qu’il  faut  simplement , dans  ce  cas , que 
la  somme  des  momens  relatifs  à l’axe  fixe  soit  nulle. 

8.  Supposons  maintenant  que  toutes  les  forces  qui 
agissent  sur  le  système  soient  parallèles  entre  elles  ; 
si  l’on  fait  dans  les  équations  (8),  a = a'=a"=zetc., 
b — b'  = b"  = etc. , c = c'  = c"=  etc. , on  aura , 
pour  déterminer  la  valeur  et  la  direction  de  la  résul- 
tante, les  équations  suivantes, 

R = 2. P, 

cos£.[z.2.P — 2.Pz]  = cosc.[y.2.P  — 2. P y], 
cos  c . [x . 2 . P — 2 , Par]  = cos  a . [z . 2 . P — 2 . Pz] , 
cosa.[y.  2.  P — 2.Py]  = cos£.[x.2.P  — 2.Px]. 

D’où  il  suit  : i°.  que  la  résultante  est  parallèle  aux 
composantes , et  égale  à leur  somme  ; 2°.  que  les 
momens  de  la  résultante,  par  rapport  à chaque  axe 
coordonné,  sont  égaux  à la  somme  des  momens  des 
composantes,  relatifs  à cet  axe. 

On  satisfait  aux  trois  dernières  équations  précé- 
dentes , indépendamment  de  toute  valeur  donnée  aux 
Tome  I.  3 
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angles  a,  b,  c,  en  faisant 

Ï.Pi  2 Py  S.  P* 

x— 's.P’  ï-Tp  ’ 1 sTF* 

Ce  sont  les  coordonnées  d’un  point  situé  sur  la  résul- 
tante, et  ce  point  est  remarquable  en  ce  qu’il  est  in- 
dépendant de  la  direction  des  forces  P,  P',  etc.,  çt 
que  par  conséquent  il  ne  varie  pas , quelles  que 
soient  les  positions  de  ces  forces  dans  l’espace,  pourvu 
quelles  restent  parallèles  entre  elles , et  que  leurs 
points  d’application  soient  les  mêmes.  Ce  point  s'ap- 
pelle centre  des  forces  parallèles ; c’est  la  commune 
intersection  de  toutes  les  lignes  suivant  lesquelles  la 
résultante  peut  être  dirigée  lorsque  les  intensités  de 
ces  forces  et  leurs  points  d’application  ne  changent 
pas. 

Si  le  système  contenait  un  point  fixe,  il  suffirait 
que  la  direction  de  la  résultante  passât  par  ce  point 
pour  assurer  l’équilibre.  Le  point  que  nous  venons 
de  nommer  centre  des  forces  parallèles  jouit  donc 
encore  de  cette  propriété  remarquable , qu’étant  sou- 
tenu, le  système  reste  en  équilibre,  quelque  situation 
qu’on  lui  donne  autour  de  ce  point,  et  quelle  que  soit 
d’ailleurs  la  direction  des  forces  qui  le  sollicitent. 

Supposons  que  le  système  ne  soit  soumis  qu’à  l’ac- 
tion de  la  pesanteur  ; cette  action  étant  la  même  pour 
tous  les  corps , et  les  directions  de  la  pesanteur  pou- 
vant être  supposées  les  mêmes  dans  toute  l’étendue 
du  système , les  forces  dont  les  différens  points  qui 
le  composent  sont  animés  pourront  être  regardées 
comme  parallèles,  et  comme  proportionnelles  aux 
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masses  m,  rri , m",  etc.,  de  ces  points.  On  aura  donc, 
par  ce  qui  précède,  R=2.m,  c’est-à-dire  que  la 
résultante  est  égale  au  poids  du  système.  On  aura 
ensuite,  pour  déterminer  le  point  que  nous  avons 
nommé  généralement  centre  des  forces  parallèles, 
et  qui , dans  ce  cas,  prend  le  nom  de  centre  de  gra- 
vité, les  équations 

2 . mx  2 . my  2 . mz 

• TTl  2 . 771  2 . 771 

La  propriété  caractéristique  du  centre  de  gravité 
consiste  en  ce  que,  s’il  est  supposé  fixe,  le  système 
animé  par  la  pesanteur  reste  en  équilibre,  quelque, 
situation  qu’on  lui  donne  autour  de  ce  point,  parce 
que , dans  toutes  ces  positions , la  résultante  des  forces 
qui  agissent  sur  le  système  vient  passer  par  le  point 
fixe.  Si  l’on  place  l’origine  des  coordonnées  en  ce 
point,  on  aura 

2 . mx  = o , 2.my  = o,  2 . ms  = o. 

La  position  du  centre  de  gravité  est  donc  déterminée 
par  la  condition  que,  si  l’on  fait  passer  par  ce  point  un 
plan  quelconque,  la  somme  des  produits  de  chacun 
dés  points  du  système,  par  sa  distance  à ce  point,  est 
nulle  ; car  cette  distance  est  une  fonction  linéaire  des 
coordonnées  x,y,  z de  ce  point;  en  la  multipliant 
donc  par  la  masse  du  point,  la  somme  de  ces  produits 
sera  nulle  en  vertu  des  équations  précédentes. 

Cette  propriété  sert  à fixer  d’une  manière  très 
simple  la  position  du  centre  de  gravité.  En  effet , 
soient  x,  y,  z,  ses  trois  coordonnées,  rapportées  à 

3.. 


Digitized  by  Google 


36  THÉORIE  ANALYTIQUE 

des  axes  et  à une  origine  quelconque  ; soient  x,  y , z 
les  coordonnées  de  m par  rapport  aux  mêmes  axes, 
x' , y' y z ' celles  de  m',  et  ainsi  de  suite;  x — x, y — y 
et  2 — z,  seront  les  coordonnées  de  m par  rapport  au 
centre  de  gravité,  x' — x , y' — y,  z' — z celles  de  rti, 
et  ainsi  de  suite  ; on  aura  donc 

2.m.(x — x)  ==  o , l.m.Çy  — y)  = o, 

■ 2.m.(z  — z)  = o. 

On  a d’ailleurs 

2.m.x  = x.2./7i,  2./n.Y  = Y.2./n,  X.m.z  = z.2./7j 
on  aura  donc 

2 . rnx  X.my  2 . mz 

X = , Y = -,  Z=  

X.tti  X.m  2,/ra  * 

Ces  coordonnées  x,  y,  z ne  déterminant  qu’un 
seul  point,  on  voit  qu’il  n’y  a aussi  qu’un  seul  point 
qui  jouisse  de  la  propriété  d’être  le  centre  de  gravité 
du  système. 

Les  valeurs  précédentes  donnent 

T.  | ...  | — (2. 77i»)“  + (s. myY  + (2.77i*)a  _ 

ï+ï+z_  (2.77»r~ » 

équation  que  l’on  peut  écrire  ainsi  : 
x*  + y*+  z’  = 

2.771.  (y*— f-y+z*) 2 . mm.  |^(x' — {y — j)*4-  (g' — 

2.771  (2.77j)“  * 

l’intégrale  finie 

2. mm',  [(x  — x)%  4-  ( y —y)*  + (z  — z)*] 
désignant  la  somme  de  tous  les  produits  semblables  à 
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celui  renfermé  sous  la  caractéristique  2,  que  l’on 
peut  former  en  considérant  deux  à deux  tous  les 
points  du  système. 

On  aura  donc  ainsi  la  distance  du  centre  de  gravité 
à un  point  donné,  au  moyen  des  distances  des  dif- 
fe'rens  points  du  système  à ce  point,  et  de  leurs  dis- 
tances mutuelles.  En  calculant  de  cette  manière  la 
distance  du  centre  de  gravité  à trois  points  fixes  quel- 
conques, on  aura  sa  position  dans  l’espace,  ce  qui 
fournit  un  nouveau  moyen  de  la  déterminer. 

g.  Il  est  aisé  d’étendre  à un  corps  solide  de  figure 
quelconque  les  résultats  précédens , et  de  déterminer 
ainsi  les  conditions  de  son  équilibre.  Il  suffit,  pour 
cela,  de  le  considérer  comme  un  assemblage  de  points 
pesans  liés  entre  eux  d’une  manière  invariable.  Soit 
donc  dm  un  des  élémens  de  la  masse  M du  corps, 
x,  j,  z,  les  coordonnées  de  cet  élément,  X,  Y,  Z, 
les  trois  forces  qui  agissent  sur  l’unité  de  masse,  pa- 
rallèlement aux  axes  des  x , desy  et  des  z;  les  trois 
forces  qui  sollicitent  l’élément  dm  dans  la  direction 
des  mêmes  axes,  devant  être  proportionnelles  à sa 
masse , seront  X . dm , Y . dm , Z . dm , et  les  équa- 
tions (7}  du  n°  7 deviendront 

S. IL.  dm  = o , S . Y . dm  = o , S.Z.dm  = o; 

S . (Xy  — Y jt)  . dm  — o,  S . (Zx  — Xz) . dm  = o , 

S.(  Yz  — Zj).dm  = o ; 

le  signe  intégral  S se  rapportant  à la  molécule  dm.y 
et  devant  s’étendre  à la  masse  entière  du  corps» 


Digitized  by  Google 


38  THÉORIE  ANALYTIQUE 

Si  le  corps  était  assujetti  à tourner  autour  de  l’ori-  . 
gine  des  coordonnées,  les  trois  dernières  équations 
suffiraient  pour  assurer  l’équilibre. 

S’il  n’était  soumis  qu’à  l’action  de  la  pesanteur,  on 
aurait,  pour  déterminer  son  centre  de  gravité,  en 
nommant  M la  masse  entière  du  corps,  et  en  remar- 
quant que  S . dm  = M , les  équations 

S.x.dm  S.y.dm  S.z.dm 

X M ’ Y==— M-  * Z ~~  M * 

Enfin , si  le  système  que  l’on  considère  est  composé 
d’un  nombre  quelconque  de  corps  solides  m , m',  etc., 
sollicités  par  des  forces  quelconques,  on  cherchera, 
d’après  ce  que  nous  venons  de  dire,  les  résultantes 
partielles  des  forces  qui  agissent  sur  chacun  de  ces 
corps,  et  l’on  n’aura  plus  à considérer  que  des  forces 
de  grandeur  donnée  agissant  sur  des  points  liés  entre 
eux  d’une  manière  invariable,  dont  on  déterminera 
l’équilibre  par  les  considérations  précédentes. 

i o.  Nous  n’avons  considéré  jusqu’ici  que  des  systèmes 
de  forme  invariable  ; mais  quel  que  soit  le  système 
qui  se  présente,  il  est  évident  que  l’on  ne  changera 
rien  à son  état  d’équilibre , en  joignant  par  des  droites 
inflexibles  les  différens  points  dont  il  se  compose , de 
manière  à rendre  invariables  leurs  distances  mutuelles. 
Les  forces  qui  lui  sont  appliquées  doivent  donc,  s’il 
est  libre,  satisfaire  toujours  aux  six  équations  géné- 
rales (7)  n°  7,  quel  que  soit  d’ailleurs  le  mode  de 
liaison  de  ses  différentes  parties. 

Mais  ces  équations , sans  lesquelles  l’équilibre  ne 
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saurait  avoir  lieu,  ne  suffiront  plus  dans  ce  cas  pour 
assurer  son  existence.  Les  forces  qui  animent  le  sys- 
tème de  forme  variable  devront  en  outre  satisfaire 
à certaines  équations  de  condition  qui  dépendront  de 
sa  nature.  Voici  comment  on  pourra,  dans  tous  les 
cas,  parvenir  à les  former  de  la  manière  la  plus 
facile. 

On  observera  que  l’équilibre  du  système  n’est  pas 
troublé  lorsqu’on  suppose  invariable  un  nombre  quel- 
conque de  ses  parties  ; l’équilibre  subsistera  donc 
encore  en  rendant  fixes  tous  les  points  qui  le  com- 
posent, moins  un.  On  exprimera  ainsi  les  équations 
d’équilibre  de  chacun  des  points  du  système,  en  ayant 
égard  à leur  liaison  mutuelle,  et  les  équations  de 
condition  qui  résulteront  de  leur  combinaison  ou  de 
l’élimination  des  arbitraires  qui  dépendent  du  mode 
de  liaison  des  parties  du  système,  seront  celles  que 
les  forces  qui  le  sollicitent  doivent  remplir  pour  as- 
surer son  équilibre. 

Ces  considérations  générales  serviront  à faciliter  la 
mise  en  équation  de  tous  les  problèmes  que  peut  pré- 
senter l’équilibre  d’un  nombre  quelconque  de  forces 
appliquées  à un  système  de  forme  variable,  quelle 
que  soit  sa  nature.  On  en  déduit  d’une  manière  très 
simple  la  solution  de  deux  questions  de  ce  genre, 
fort  remarquables,  celles  de  l’équilibre  du  polygone 
funiculaire  et  de  la  lame  élastique.  Nous  regrettons 
que  les  bornes  de  cet  ouvrage  ne  nous  aient  pas  permis 
de  les  développer  ici. 
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CHAPITRE  III. 


Du  Mouvement  d’un  point  matériel. 

1 1 . Un  point  matériel  ne  peut  se  donner  à lui-même 
aucun  mouvement;  il  est  également  incapable  d’altérer 
de  quelque  manière  que  ce  soit  le  mouvement  qu’il  a 
reçu.  Cette  tendance  de  la  matière  à persévérer  dans 
son  état  de  repos  ou  de  mouvement,  se  nomme  inertie. 
C’est  la  première  loi  du  mouvement  des  corps. 

L’inertie  doit  être  regardée  comme  une  loi  de  la 
nature , et  l’expérience  vient  sans  cesse  la  corffirmer 
sous  nos  yeux.  En  effet,  nous  voyons  sur  la  terre  les 
mouvemens  des  corps  se  prolonger  de  plus  en  plus,  à 
mesure  qu’on  diminue  les  obstacles  qui  s’y  opposent, 
ce  qui  nous  porte  à croire  que  sans  eux,  ces  mouvemens 
dureraient  tou  jours.  La  marche  des  corps  célestes,  qui 
depuis  un  si  grand  nombre  de  siècles  se  conserve  sans 
aucune  altération  sensible , nous  offre  de  cette  loi  une 
preuve  plus  manifeste  encore. 

Il  suit  de  là  que  toutes  les  fois  qu’on  observe  une 
altération  quelconque  dans  l’état  de  repos  ou  de  mou- 
vement d’un  corps , c’est  à l’intervention  d’une  puis- 
sance étrangère  qu’il  faut  en  attribuer  la  cause. 

Si  un  point  matériel,  après  avoir  obéi  à l’action  de 
la  force  qui  le  sollicite , est  ensuite  abandonné  à lui- 
même  , il  continuera  à se  mouvoir  d’un  mouvement 
uniforme  dans  la  direction  de  cette  force,  s’il  n’éprouve 
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aucune  résistance.  Il  doit  se  mouvoir  en  ligne  droite, 
puisqu’en  effet  il  n’y  a aucune  raison  pour  qu’il  s’écarte 
plutôt  dans  un  sens  que  dans  un  autre  de  sa  direction 
primitive.  Son  mouvement  doit  être  uniforme,  puis- 
que, par  la  loi  de  l’inertie,  il  est  incapable,  sans  le 
secours  d’une  nouvelle  force,  d’accélérer  ou  de  ralentir 
le  mouvement  qu’il  a reçu. 

Nous  entendons  par  mouvement  uniforme,  celui 
où  le  mobile  décrit  des  espaces  égaux  dans  les  mêmes 
intervalles  de  temps.  Dans  ce  mouvement , les  espaces 
parcourus  sont  donc  proportionnels  aux  temps  em- 
ployés à les  parcourir,  en  sorte  que  si  .s  représente 
l’espace,  t le  temps,  on  a généralement  s = \t.  La 
quantité  v est  ce  qu’on  nomme  la  vitesse  dans  le  mou- 
vement uniforme;  c’est  le  rapport  de  l’espace  au  temps 
employé  à le  décrire,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
l’espace  parcouru  dans  l’unité  de  temps. 

Cette  simple  définition  du  mouvement  uniforme 
nous  montre  comment  sont  introduites  dans  les  recher- 
ches relatives  au  mouvement  des  corps,  trois  nouvelles 
quantités  dont  nous  n’avions  pas  eu  à nous  occuper 
lorsque  nous  les  avons  considérés  à l’état  de  repos  : 
l’espace , la  vitesse  et  le  temps.  Ces  quantités  sont  hété- 
rogènes, et  nous  devons  répéter  à leur  égard  l’obser- 
vation que  nous  avons  faite  dans  le  n°  i . Pour  les  com- 
parer entre  elles , il  faut  les  supposer  respectivement 
divisées  par  la  quantité  de  même  espèce  qu’on  a choisie 
pour  unité  ou  pour  terme  de  comparaison  ; en  sorte 
quelles  ne  sont  plus  alors  que  des  nombres  abstraits. 
Ainsi,  par  exemple,  si  l’on  prend  pour  unité  de  temps 
la  seconde , et  le  mètre  pour  unité  de  mesure , l’espace 
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et  le  temps  seront  deux  nombres  abstraits  qui  désigne- 
ront combien  chacun  d’eux  contient  d’unités  de  son 
espèce.  La  vitesse,  qui  dans  le  mouvement  uniforme 
est , comme  nous  l’avons  vu , égale  à l’espace  divisé 
par  le  temps  employé  à le  parcourir,  devient  alors 
un  nombre  abstrait  qui  marque  le  rapport  de  deux 
nombres  de  même  nature , et  son  unité  est  la  vitesse 
du  corps  qui  parcourt  un  mètre  dans  une  seconde. 
Cette  observation  est  générale,  et  il  ne  faut  jamais 
la  perdre  de  vue,  lorsque,  par  la  nature  d’une  question 
quelconque  de  Mécanique,  on  est  conduit  à considérer 
des  quantités  de  nature  différente,  telles  que  l’espace, 
le  temps , la  vitesse , les  forces , les  masses  ou  les 
volumes  des  corps.  En  réduisant,  comme  nous  l’avons 
dit , toutes  ces  quantités  à des  nombres  abstraits , leur 
comparaison  ne  donnera  plus  aucun  embarras,  et  leur 
présence  dans  la  même  équation  n’offrira  plus  aucune 
idée  choquante. 

Le  temps  que  met  un  corps  à décrire  un  espace 
déterminé  est  plus  ou  moins  long , suivant  la  grandeur 
de  la  force  qui  le  met  en  mouvement  : la  vitesse  cons- 
tante pour  un  même  mouvement  uniforme  varie  donc 
aussi  avec  la  force  motrice  ; mais , dans  l’ignorance  où 
nous  sommes  sur  la  nature  de  ces  forces , il  ne  nous 
est  pas  possible  d’assigner  à priori  la  loi  de  ces  varia- 
tions. En  effet,  dans  le  mouvement  d’un  corps,  nous 
ne  voyons  clairement  que  deux  choses , l’espace  par- 
couru , et  le  temps  employé  à le  décrire  ; la  cause  du 
mouvement,  ou  ce  que  nous  avons  généralement  ap- 
pelé force y nous  est  presque  toujours  inconnue,  et 
nous  n’avons  d’autre  moyen  de  l’apprécier  que  par  les. 
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effets  qui  en  résultent.  L’hypothèse  la  plus  simple  que 
l’on  puisse  faire  sur  le  mode  d’action  des  forces  mo- 
trices, est  de  supposer  les  effets  proportionnels  aux 
causes  qui  les  produisent,  ou , ce  qui  revient  au  même , 
d’admettre  que  plusieurs  forces  agissant  dans  le  même 
sens  et  dans  la  même  direction  feront  parcourir  au 
corps  qu’elles  sollicitent , un  espace  égal  à la  somme 
des  espaces  que  chacune  d’elles  lui  aurait  fait  ‘parcourir 
séparément;  en  comparant  ensuite  aux  observations 
les  résultats  qui  dérivent  de  cette  hypothèse,  on  peut 
s’assurer  par  leur  accord  avec  elles , que  c’est  en  effet 
la  loi  de  la  nature.  Au  reste , cette  hypothèse , et  celle 
de  l’inertie,  que  nous  avons  regardée  comme  une  pro- 
priété de  la  matière,  sont  les  deux  seules  données  que 
la  Mécanique  emprunte  à l’expérience,  et  leur  constant 
accord  avec  les  observations  leur  a donné  la  certitude 
de  vérités  rigoureuses. 

Dans  le  mouvement  uniforme , les  vitesses  sont 
proportionnelles  aux  espaces  parcourus  dans  les  mêmes 
intervalles  de  temps;  les  espaces,  d’après  ce  que  nous 
venons  de  dire,  sont  proportionnels  aux  forces  mo- 
trices ; les  vitesses  sont  donc  aussi  proportionnelles  à 
ces  forces.  Dans  ce  mouvement , la  vitesse  et  la  force 
peuvent  donc  servir  de  mesure  l’une  à l’autre , et  par 
conséquent  toutes  les  règles  que  nous  avons  données 
sur  la  composition  des  forces  peuvent  s’appliquer  à la 
composition  des  vitesses.  Ainsi , lorsqu’on  connaîtra 
,les  vitesses  que  deux  forces  communiquent  séparé- 
ment h un  mobile , on  déduira  par  la  règle  du  paral- 
lélogramme des  forces,  la  vitesse  qui  serait  due  à la 
tésultante  de  ces  forces.  Réciproquement,  lorsqu? la 
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vitesse  imprimée  à un  mobile  par  la  résultante  de 
deux  forces  sera  connue,  on  pourra  en  la  décompo- 
sant, déterminer  l’intensité  de  chacune  d’elles.  Cette 
manière  de  mesurer  les  forces  ne  donne  pas,  il  est  vrai, 
leurs  valeurs  absolues,  elle  indique  seulement  leurs 
rapports  entre  elles  ; mais  c’est  la  seule  chose  qu’il  soit 
important  de  connaître  en  Mécanique. 

Considérons  maintenant  le  mouvement  d’un  point 
sollicité  par  une  force  qui  agit  sur  lui  d’une  manière 
continue,  comme  la  pesanteur,  par  exemple.  Il  nous 
est  impossible  de  savoir  si  cette  force  et  les  forces  sem- 
blables que  nous  observons  dans  la  nature  agissent 
en  effet  sans  interruption  sur  les  corps  qui  leur  sont 
soumis,  ou  si  leurs  actions  sont  séparées  par  des  inter- 
valles de  temps  dont  la  durée  est  insensible  ; mais  quoi 
qu’il  en  soit  de  ces  deux  suppositions,  il  est  facile  de 
voir  que  les  résultats  doivent  être  les  mêmes  dans  les 
deux  cas;  car  si  l’on  représente  les  vitesses  d’ün  corps 
sollicité  par  une  force  sans  cesse  agissante , par  les 
ordonnées  d’une  courbe  dont  les  abscisses  représentent 
les  temps,  cette  courbe , dans  le  second  cas , se  changera 
en  un  polygone  d’une  infinité  de  côtés,  et  qui  pourra 
par  conséquent  être  censé  se  confondre  avec  elle.  Nous 
adopterons  la  seconde  hypothèse , comme  la  plus  con- 
forme aux  principes  du  calcul  différentiel,  et  surtout 
parce  qu’elle  fournit  le  moyen  de  ramener  d’une  ma- 
nière très  simple  aux  lois  du  mouvement  uniforme 
celles  du  mouvement  varié  que  nous  considérons.  En 
effet,  si  l’on  désigne  par  dt  l’Intervalle  de  temps  infini- 
ment petit  qui  sépare  les  actions  successives  d’une  force 
matrice  quelconque , le  mouvement  pendant  cet  in- 
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tervalle  pourra  être  regardé  comme  uniforme,  et  en 
nommant  ds  l’espace  parcouru  pendant  cet  instant,  la 

vitesse  de  ce  mouvement  sera  représentée  par 

Si  l’on  suppose  donc  le  temps  t,  pendant  lequel  la 
force  motrice,  dans  le  mouvement  varié,  agit  sur  le 
point  qu’elle  anime,  divisé  en  une  infinité  d’intervalles 
infiniment  petits,  le  mouvement  qui  en  résultera  se 
trouvera  partagé  en  une  infinité  de  mouvemens  uni- 
formes dont  les  vitesses  constantes  pendant  chacun  de 
ces  intervalles  varieront  seulement  d’un  intervalle  à 
l’autre. 

Quant  à la  force  qui  produit  ce  mouvement , et 
que  nous  nommerons  désormais  force  accélératrice , 
son  effet  étant  de  faire  varier  continuellement  la 
vitesse,  ces  variations  instantanées  doivent  naturel- 
lement lui  servir  de  mesure.  Or,  pendant  l’instant 
infiniment  petit  dt,  on  peut  regarder  l’action  de  la 
force  accélératrice  comme  constante.  Si  l’on  désigne 
donc  par  dv  l’accroissement  de  la  vitesse  au  bout  de 
l’instant  dt,  et  par  P la  force  accélératrice,  on  aura 
dv=J?dt;  puisque  l’accroissemeut  de  vitesse  engendré 
pendant  l’instant  dt  doit  être  le  même  que  celui  qui 
aurait  eu  lieu  si  l’action  de  la  force  accélératrice  n’a- 
vait pas  été  interrompue  pendant  la  durée  de  cet 

instant.  On  aura  donc  ainsi  P = ^;  et  comme  on  a 
déjà  p = ^(,  on  aura  P = C’est-à-dire  que  la 

force  accélératrice,  dans  le  mouvement  varié,  sera 
mesurée  par  la  différentielle  seconde  de  l’espace, 
divisée  par  le  carré  de  l’élément  du  temps  supposé 
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constant.  On  pourra  d’ailleurs  étendrè  à cette  quantité 
ce  que  nous  avons  dit  sur  la  composition  des  vitesses 
dans  le  mouvement  uniforme. 

Ces  considérations  sur  les  lois  du  mouvement  suf- 
fisent pour  résoudre  toutes  les  questions  relatives  au 
mouvement  d’un  point  matériel  sollicité  par  des  forces 
quelconques.  En  général,  tout  problème  relatif  au 
mouvement  doit  avoir  d’abord  pour  objet  de  déter- 
miner à chaque  instant  la  position  du  mobile,  sa 
vitesse  et  sa  direction.  Ce  qu’il  y a de  plus  simple, 
pour  y parvenir,  c’est  d’établir  une  relation  entre  les 
accroissemens  de  ses  coordonnées  et  les  forces  dont 
ils  dérivent,  en  sorte  qu’ôn  puisse  ensuite  remonter, 
par  l’intégration  de  ces  valeurs  infiniment  petites  à 
leurs  valeurs  finies,  ce  qui  n’est  plus  qu’une  question 
d’analyse.  Aussi  la  Mécanique  a-t-elle  fait  de  rapides 
progrès  à mesure  que  cotte  branche  de  nos  connais- 
sances s’est  développée. 

12.  Soit  donc  M un  point  matériel  que  nous  regar- 
derons comme  entièrement  libre  ; supposons  les  forces 
qui  le  sollicitent  réduites  à trois  forces  X,  Y,  Z, 
respectivement  parallèles  aux  trois  coordonnées  rec- 
tangles x , jr,  z , qui  déterminent  sa  position;  sup- 
posons, de  plus,  que  ces  forces  agissent  en  sens  con- 
traire de  l’origine  des  coordonnées,  et  tendent  à les 
accroître.  Les  directions  des  trois  composantes  X, 
Y,  Z , étant  perpendiculaires  entre  elles , chacune 
d’elles  est  indépendante  de  l’action  des  deux  autres , 
et  peut  être  regardée  comme  si  elle  agissait  seule. 
Elles  auront  donc  pour  mesure  la  différentielle  seconde 
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de  l’espace  qu’elles  feraient  parcourir  séparément  au 
point  M,  divisée  par  le  carré  de  l’élément  du  temps, 
et  l’on  aura  par  conséquent 


d'x 
dt ' 


X, 


d'y  y dV „ 

dt*  — dT'  — *’ 


(A) 


ce  sont  les  équations  générales  du  mouvement  du 
point  M ; elles  expriment  la  relation  qui  doit  exister 
entre  les  accroissemens  différentiels  des  coordonnées 
qui  fixent  sa  position , et  les  forces  accélératrices  qui  les 
produisent;  elles  suffisent  pour  déterminer  à chaque 
instant  toutes  les  circonstances  de  son  mouvement 
dans  l’espace. 

Si  ce  point  est  libre,  les  trois  intégrales  premières 
des  équations  (A)  feront  connaître  à chaque  instant  la 
vitesse  dont  il  est  animé,  et  leurs  intégrales  finies 
donneront  la  valeur  des  coordonnées  x,  y,  z en  fonc- 
tion du  temps  t.  Si  l’on  élimine  t entre  les  équations 
d’où  ces  valeurs  dépendent,  il  en  restera  deux  entre 
les  variables  x, y,  z,  qui  seront  les  équations  de  la 
courbe  décrite  par  le  point  M dans  l’espace;  cette 
courbe  sera  généralement  à double  courbure;  c’est 
ce  qu’on  nomme  la  trajectoire  du  mobile. 

Si  le  point  M n’est  pas  libre,  s’il  est  assujetti,  par 
exemple , à se  trouver  sur  une  surface  ou  une  courbe 
donnée , au  moyen  des  équations  de  cette  surface  ou 
de  cette  courbe,  on  éliminera,  de  l’élquation  entre 
x,y  et  z,  résultant  de  l’intégration  des  équations  (A), 
autant  de  ces  variables  qu’il  y aura  d’équationsdonnées, 
et  il  en  résultera , entre  les  forces  X,  Y,  Z,  des  équa- 
tions de  condition  nécessaires  pour  que  le  mobile 
puisse  remplir  les  conditions  demandées. 
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i3.  Si  l’on  ajoute  les  équations  (A)  après  avoir  mul- 
tiplié la  première  par  ndx , la  seconde  par  2dy,  la 
troisième  par  adz , et  qu’on  intègre  leur  somme, 
on  aura 

— +*■  = C+  ofÇlU*  + v <jr  + TM)  ; (.) 

C étant  une  constante  arbitraire. 

Le  premier  membre  de  cette  équation  est  le  carré 
de  la  vitesse  dont  le  point  M est  animé,  puisque 

^ sont  les  composantes  de  cette  vitesse,  rela- 
tives à trois  axes  rectangulaires , et  que  nous  avons 
vu  qu’on  pouvait  appliquer  aux  vitesses  les  mêmes 
principes  que  nous  avons  démontrés  pour  la  compo- 
sition des  forces.  En  désignant  donc  par  v cette  vitesse, 
on  aura 

v*  — C + a/(Xe£r  + Y dy  + Z dz). 

Supposons  que  la  fonction  X</x -f- Y^  ■+•  Zcfe  soit  la 
différence  exacte  d’une  fonction  des  trois  variables 
x,  y y z y que  nous  désignerons  par  f(x,  y,  z),  on 
aura,  en  intégrant, 

l’,  = C + 2f(x,jr,  z). 

Cette  équation  est  remarquable  en  ce  qu’elle  donne 
la  vitesse  du  mobile  en  un  point  quelconque  de  la 
trajectoire,  au  moyen  seulement  des  coordonnées  de 
ce  point,  et  sans  qu’il  soit  besoin  de  connaître  la 
nature  de  cette  courbe.  Si  l’on  désigne  par  A la  vitesse 
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1 

qui  répond  au  point  dont  les  coordonnées  sont  c,  b,  c, 
on  aura,  pour  déterminer  la  constante  C, 

A*  = C -f-  2 f(a,  b,  c), 
et  par  conséquent 

v%  — A*  = a z)  — zf{a,  b,  c)  ; 

d’où  l’on  voit  que  la  vitesse  que  le  mobile  acquiert 
en  passant  d’un  point  dont  les  coordonnées  sont  a, 
b,  c,  a.  un  autre  point  quelconque,  est  la  même, 
quelle  que  soit  la  courbe  qu’il  ait  parcourue  dans 
l’intervalle. 

La  courbe  que  décrit  dans  ce  cas  le  mobile  jouit 
dune  propriété  particulière  qu’on  déduit  aisément 
des  équations  précédentes  par  les  premiers  principes 
du  calcul  des  variations.  Cette  propriété  consiste  en 
ce  que  l’intégrale  fvds,  prise  entre  deux  points  donnés , 
est  moindre  sur  cette  courbe  que  sur  toute  autre  courbe 
menée  entre  les  deux  mêmes  points,  si  le  mobile  est 
libre;  et  que  s’il  est  assujetti  à se  mouvoir  sur  une 
surface  donnée , cette  intégrale  est  moindre  par  rap- 
port à la  courbe  qu’il  trace  sur  cette  surface  en  passant 
d’un  point  à un  autre,  que  par  rapport  à toute  autre 
courbe  menée  entre  ces  deux  points  sur  la  même 
surface. 

Il  suffit  pour  le  faire  voir,  de  démontrer  que  la 
variation  S' . / vds  est  nulle  entre  ces  limites.  Or  on  a 

«f . f vds  = f S' . vds  et  eT . vds  = ds . JV  -f-  v . ds. 

ds  désignant  l’élément  de  la  courbe  décrite,  et  dt 
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l'élément  du  temps,  on  a d’ailleurs  ; 

ds  = \/ dx * -f-  dj * + ds*  î , 

d’où  l’on  tire 

«=ï./A  + g.J'.rfr+£.J'.,fa, 
ds . JV  = JV . df. 

51  dans  la  première  de  ces  équations  on  substitue  pour 
ds  sa  valeur  vdt , elle  donnera 

vJ.ds=^.J'.dx+^.J'.dr  + (î£.J'.dz. 

i 

Si  l’on  différencie  par  rapport  à la  caractéristique  cT 
l’équation  (i),  elle  donne 

vJ'v  = XJ\a;  -f-  Yeiy  -f-  Z J'z , 

ou  bien  en  mettant  X,  Y,  Z,  leurs  valeurs 

Réunissant  les  deux  parties  de  la  valeur  «T.  vds,  on 
trouve 

S',  (vds)  <=  d-(dx-ÎM  + dy*J'  + dz- t£). 

dt 

\ 

D’où , en  intégrant  par  rapport  à la  caractéristique  d, 
on  tire 

n r j dx.i'x  + dy.iy  -I-  dz.ïz  , 

a .J  vds  — eït~ f-  constante. 

Si  l’on  suppose  fixes  les  deux  points  extrêmes  de 
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la  courbe,  les  variations  J'x,  <jy,  J'z  seront  nulles 
par  rapport  à ces  points , on  aura  donc  entre  ces 
limites  J'.fvds  = o,  et  par  conséquent  l’intégrale 
f vds  sera  un  minimum. 

Si  le  mobile  n’est  soumis  à l’action  d’aucune  force 
accélératrice , sa  vitesse  v est  constante  , et  l’on  a 
f vds  = vs,  en  sorte  que  l’arc  de  courbe  décrit  par  le 
mobile  est  alors  le  plus  court  que  l’on  puisse  mener 
du  point  de  départ  au  point  d’arrivée  ; et  comme  les 
espaces  sont  dans  ce  cas  proportionnels  au  temps,  il  en 
résulte  encore  que  le  mobile  parvient  du  premier 
point  au  second  dans  un  temps  moindre  que  s’il  était 
obligé  de  suivre  toute  autre  courbe. 

CeS  résultats,  très  remarquables,  supposent  que  la 
fonction  ~Kdx  -f-  Y dy  -f-  Z dz  est  une  différentielle 
exacte.  Il  existe  dans  la  nature  un  cas  fort  étendu, 
où  cette  condition  est  remplie,  c’est  celui  où  toutes 
les  forces  accélératrices  qui  agissent  sur  le  mobile 
sont  dirigées  vers  des  centres  fixes,  et  où  l’intensité 
de  chacune  d’elles  est  une  fonction  de  la  distance  du 
mobile  à son  centre  d’action. 

En  effet,  si  l’on  représente  par  P l’intensité  d’une 
de  ces  forces,  par  a,  b,  c les  coordonnées  du  point 
fixe  vers  lequel  elle  est  dirigée,  par  p la  distance  de 
ce  point  au  mobile  dont  les  variables  x,  j,  z déter- 
minent à chaque  instant  la  position , en  sorte  qu’on  ait 

P*  — (x  — a)'  -f-  (j  — b)'  -f-  (z  — c)',  . 


les  cosinus  des  angles  que  forme  la  droite  p avec  les 

, , . x — a y — b 

axes  coordonnes  seront  respectivement  — - — , ~ - - , 

4.. 
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— — — , ou , en  différenciant  l’équation  précédente  r 

St*  ‘d}’  <c£'  ^es  comPosantes  de  force  P,  paral- 
lèles aux  mêmes  axes,  seront  donc 


t>  dp  p dp  p dp 

X’dy*  r‘dx’ 


On  aura,  par  conséquent,  en  vertu  des  actions  réunies 
des  forces  P,  P',  P",  etc. , qu’on  supposera  toutes  de 
la  même  nature  que  la  force  P, 

X = 2.pÿ,  Y = 2.pÿ,  Z = 2.pÿ. 

ax  a y az 

Si  l’on  multiplie  respectivement  par  dx,  dy,  dz  ces 
valeurs,  et  qu’on  les  ajoute,  on  a 

Xdx  -f-  Y dy  + Z dz  = 2.  P dp. 

Les  forces  P,  P',  etc. , étant  fonctions  des  distances 
p,  p',  etc. , chacun  des  termes  du  second  membre  de 
cette  équation  est  une  différentielle  exacte  ; son  pre- 
mier membre  l’est  donc  pareillement. 

Il  n'en  serait  pas  de  même  si  quelqu’une  des  forces 
P,  P',  etc. , était  dirigée  vers  des  centres  mobiles  ; 
dans  ce  cas,  les  coordonnées  a,  b,  c deviendraient 
variables , et  la  différentielle  de  dp  qui  entre  dans  la 
valeur  de  TLdx  -{-  Y dy  -f-  Z dz  n’étant  plus  complète , 
cette  formule  ne  serait  pas  une  différentielle  exacte. 

14.  Lorsque  les  forces  qui  agissent  sur  le  mobile  se 
réduisent  à une  force  unique  dirigée  vers  un  centre 
fixe,  le  mouvement  qui  en  résulte  jouit  d’une  pro- 
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priété  très  importante  dans  la  théorie  du  système  du 
inonde,  et  qui  se  déduit  d’une  manière  très  simple 
des  équations  différentielles  (A).  Elle  consiste  en  ce 
que  les  aires  décrites  autour  du  centre  fixe  par  la 
droite  menée  de  ce  point  au  mobile,  sont  propor- 
tionnelles au  temps  employé  à les?  parcourir. 

Pour  le  faire  voir,  multiplions  la  première  des 
équations  (A)  par  y,  la  seconde  par  x,  et  retran- 
chons-les  ensuite  l’une  de  l’autre;  nous  aurons 

= -y%).dt.  (a) 

On  trouverait  d’une  manière  semblable  les  deux  autres 
équations 

^-^  = (zX-xZ).A,) 

> (a) 

Si  l’on  prend  pour  origine  des  coordonnées  le  point 
fixe  vers  lequel  la  force  accélératrice  P est  constam- 
ment dirigée,  on  a X = P.*,  Y = P.^,  Z = P.^; 

en  faisant,  pour  abréger,  r — \/x*  -\-Jx  -f-  z*,  on 
tire  de  là , 

jcY  =yX , zX  = xZ,  jZ  = zY.  (c) 

Les  seconds  membres  des  équations  ( a ) sont  donc 
nuis  , en  vertu  des  équations  précédentes , et  ces 
équations  donnent,  en  les  intégrant, 

xdy — ~ydx=xdt , zdx — xdz=c'dt,  ydz — zdj—d'dt , 

c,  c',  c"  étant  trois  constantes  arbitraires. 
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Si  l’on  ajoute  ces  intégrales  après  avoir  multiplié 
la  première  par  z,  la  seconde  par  y,  la  troisième 
par  Xj  on  a 

, cz  -f-  c'y  -4-  c"x  — o ; 

équation  qui  nous  montre  que  la  trajectoire  décrite 
par  le  mobile  est  contenue  dans  un  plan  passant  par 
l’origine  des  coordonnées. 

Il  est  aisé  de  s’assurer  que  les  premiers  membres 
des  équations  (2)  représentent  le  double  de  l’aire  élé- 
mentaire tracée  pendant  l'instant  dt  par  la  projection 
du  rayon  vecteur  du  mobile  sur  chacun  des  plans 
.coordonnés;  cette  aire  est  donc  une  quantité  cons- 
tante ; par  conséquent  l’aire  décrite  par  les  projections 
du  même  rayon  pendant  un  temps  fini  t sera  pro- 
portionnelle à ce  temps.  La  direction  des  plans  coor- 
donnés étant  arbitraire,  on  peut  prendre  pour  l’un 
d’eux  le  plan  même  de  la  trajectoire  du  mobile , d’où 
il  suit,  par  conséquent,  que  les  aires  décrites  par  le 
rayon  vecteur  autour  du  centre  des  forces  sont  pro- 
portionnelles au  temps. 

Réciproquement,  si  les  aires,  tracées  par  le  rayon 
vecteur  autour  du  point  fixe,  croissent  comme  les 
temps,  on  en  peut  conclure  que  la  force  qui  les  fait 
décrire  est  constamment  dirigée  vers  ce  point.  En 
effet,  les  équations  (i)  étant  satisfaites  d’après  cette 
hypothèse,  leurs  différentielles,  et  par  suite  les  pre- 
miers membres  des  équations  ( a ),  seront  nuis;  on 
retrouvera  donc  ainsi,  entre  les  forces  X,  Y,  Z et  les 
coordonnées  x , y,  z du  mobile , les  équations  (c)  ; 
d’où  l’on  tire 

X : Y : Z x : y : z. 
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La  résultante  des  forces  X,  Y,  Z est  par  conséquent 
dirigée  suivant  la  ligne  droite  menée  du  mobile  à 
l’origine  des  coordonnées. 

Les  propriétés  du  mouvement  d’un  point  matériel, 
que  nous  venons  de  développer,  sont  générales,  et 
s’appliquent  à une  classe  très  étendue  de  forces  accé- 
lératrices. Nous  allons  faire  maintenant,  sur  la  nature 
de  ces  forces,  quelques  suppositions  particulières,  et 
résoudre  plusieurs  problèmes  qui  sont  d’un  grand 
intérêt  dans  la  théorie  du  système  du  monde. 

i5.  Proposons-nous  d’abord  de  déterminer  le  mou- 
vement d’un  point  matériel  sollicité  par  l’action  de  la 
pesanteur,  et  qui  se  meut  dans  un  milieu  résistant. 

La  pesanteur  nous  offre  l’exemple  d’une  force  qui 
exerce  une  action  continue  sur  les  corps  qu’elle  anime. 
Elle  agit  d’une  manière  semblable  sur  toutes  les  molé- 
cules de  la  matière,  soit  dans  l’état  de  repos,  soit  dans 
l’état  de  mouvement,  et  parait  tendre  à les  attirer  vers 
le  centre  de  la  terre.  L’action  de  la  pesanteur  varie  sui- 
vant les  différens  points  que  nous  occupons  sur  le  globe, 
et  suivant  les  distances  où  nous  sommes  de  son  centre. 
Sa  direction  change  avec  l’horizon  du  lieu  auquel  elle 
est  toujours  perpendiculaire;  mais  comme  les  courbes 
que  l’on  considère  dans  le  mouvement  des  projectiles 
ont  infiniment  peu  d’étendue  comparativement  aux 
dimensions  de  la  terre,  nous  regarderons,  dans  ce  qui 
va  suivre , l’action  de  la  pesanteur  comme  constante , 
et  nous  la  supposerons  dirigée  suivant  des  droites 
parallèles.  La  résistance  que  le  mobile  éprouve  de  la 
part  du  milieu  qu’il  traverse  dépend  à la  fois  et  de 
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la  densité  de  ce  milieu  et  de  la  vitesse  dont  il  est 
animé.  , . 

Cela  posé,  désignons  par  g l’intensité  de  la  pesan- 
teur, et  par  € la  résistance  du  milieu,  que  nous  regar- 
derons comme  une  force  dirigée  suivant  la  tangente 
à la  courbe  que  le  mobile  décrit,  et  agissant  en  sens 
contraire  de  son  mouvement,  son  intensité  dépendant 
de  la  vitesse  du  mobile.  Supposons  le  plan  des  x et 
des^*  horizontal,  et  plaçons  l’origine  des  coordonnées 
au  point  le  plus  élevé  de  la  trajectoire.  Si  l’on  désigne 


par  ds  un  élément  quelconque  de  cette  courbe , 


dx 
ds  ' 


dy 
ds  * 


ciz 

Ts; 


seront  les  cosinus  des  angles  que  forme  sa  tan- 


gente avec  les  axes  coordonnés,  et  la  force  £ donnera 
parallèlement  à ces  axes  les  trois  composantes  suivantes: 


dx 


P dy 

b,5ï> 


C .(y-.  Ces  forces  tendent  à diminuer 
ds 


les  variables  x,  y,  z.  L’action  de  la  pesanteur  au 
contraire,  qui  s’exerce  tout  entière  suivant  l’axe  des  z, 
tend  à augmenter  cette  coordonnée  ; en  désignant 
donc  par  X,  Y,  Z,  les  forces  accélératrices  dont  le 
mobile  est  animé  parallèlement  aux  trois  axes  coor- 
donnés, on  aura 


p dy 

b,Â’ 


Les  trois  équations  du  mouvement  deviendron 
donc 


d’x p dx  dy  __  p dz  d’z pdz 

df—  bV«*  d?~~~b  ât'  — ~~G’dï~ï~S 
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SI  l’on  multiplie  la  première  par  dj,  la  seconde  par 
dx,  et  qu’on  les  retranche  l’une  de  l’autre,  ou  aura 

dx  d'y  dy  d'x 

dt'  dt  dt'  dt  **  * 

d’où  l’on  tire,  en  intégrant, 

j ==  ax  + b, 

a et  b étant  deux  constantes  arbitraires. 

Cette  équation , qui  appartient  à une  ligne  droite , 
est  celle  de  la  projection  sur  le  plan  des  x y,  de  la 
courbe  décrite  par  le  mobile  ; cette  courbe  est  donc 
entièrement  contenue  dans  un  plan  vertical.  En  pre- 
nant par  conséquent  ce  plan  pour  celui  des  coordon- 
nées a?  et  z,  on 'aura  généralement  y — o.  Si  de  plus 
on  suppose,  comme  on  le  fait  ordinairement,  la  résis- 
tance du  milieu  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse 

dont  le  mobile  est  animé,  ce  qui  donne  G = m. 

m étant  une  quantité  qui  dépend  de  la  densité  du 
milieu,  et  qui  varie  avec  elle,  les  équations  du  mou- 
vement se  réduiront  aux  suivantes: 

cPx  ds  dx  d‘z  ds  dz  , , N 

-7-  = — m . -y  . , -7-  = — m . — . -7- -I-  g.  (üj 

dt * dt  dt  y dt  dt  dt  l ° K J 

La  première  s’intégre  immédiatement,  et  il  en  résulte 

%= c-o-"  m 

C étant  une  constante  arbitraire  et  c la  base  des  loga- 
rithmes dont  le  module  est  l’unité.  Pour  intégrer  la 
seconde , faisons  dz  —ydx,  y étant  une  fonction 
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quelconque  de  z;  en  différenciant  par  rapport  à t,  il 
en  résultera 

d*z  dy  dx  , (Px 

dt*  ' ~dt'  ~dt  dt*’ 


Substituant  cette  valeur  dans  la  seconde  des  équa- 
tions {a),  elle  se  réduit,  en  vertu  de  la  première,  à 


dy  dx 

Tt'di  = -Z'' 


ou  bien,  éliminant  dt  au  moyen  de  l’équation  {b'), 
et  faisant,  pour  abréger,  a = — on  aura 


dy 

dx 


2 a.ctms. 


Cette  équation  différentielle  du  premier  ordre  don- 
nera, en  l’intégrant,  la  valeur  àej  en  fonction  de  x; 
cette  valeur,  substituée  dans  l’équation  dz—ydx, 
fournira  une  nouvelle  équation  du  premier  ordre 
entre  z et  x sans  t,  qui  sera  par  conséquent  l’équa- 
tion différentielle  de  la  trajectoire. 

Si  l’on  suppose  nulle  la  résistance  du  milieu,  on  a 
m = o,  et  l'équation  précédente  donne,  en  intégrant, 

y — 2 ax  -f-  b. 

Mettant  pour  y sa  valeur  et  intégrant  de  nou- 
veau , on  aura 

z — ax  * -f-  bx  -f-  h ; 
b et  h étant  deux  constantes  arbitraires. 

, Cette  équation  est  celle  d’une  parabole  dont  le 
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grand  axe  est  vertical;  c’est  la  côurbe  que  décrirait 
un  corps  pesant  projeté  dans  l’espace  avec  une  vitesse 
quelconque,  si  l’air  ne  lui  opposait  aucune  résistance. 
L’équation  (b)  donne,  en  supposant  m = o,  et  en 

l’intégrant,  t=.x.^—  k , k étant  une  constante 

arbitraire.  Si  l’on  suppose  x—a,  s= o quand  t=o, 
on  aura  h — o,  k = o,  et  par  conséquent 

e = or.\/^,  zz=ax%->rbx;  (1) 

6 

d’où  l’on  tire 

oo 

La  première  de  ces  équations  montre  que  le  mou- 
vement est  uniforme  dans  le  sens  horizontal , et  il  ré- 
sulte de  la  dernière,  que,  dans  le  sens  vertical,  il  est 
le  même  que  si  le  corps  tombait  suivant  la  verticale. 

On  déduit  de  ces  trois  équations  toutes  les  lois  du 
mouvement  des  projectiles  dans  le  vide.  Elles  com- 
prennent aussi,  comme  cas  particulier,  le  mouve- 
ment accéléré  ou  retardé  d’un  corps  pesant  suivant 
la  verticale.  En  effet,  si  l’on  suppose  l’impulsion 
'primitive  dirigée  verticalement,  la  parabole,  qui  ré- 
sultait dans  le  cas  général  d’une  vitesse  initiale  quel- 
conque combinée  avec  la  pesanteur,  se  change  en 
une  ligne  droite  et  se  confond  avec  la  verticale.  Si 
le  corps  part  de  l’état  du  repos,  b = o,  et  l’on  a 
simplement 
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La  vitesse  croît  donc  comme  le  temps,  et  l’espace 
comme  le  carré  du  temps.  Si  l’on  imagine  un  triangle 
rectangle  dont  un  côté  représente  le  temps,  l’autre 
côté  pourra  représenter  les  vitesses;  et  la  surface  de  ce 
triangle,  égale  à la  moitié  de  la  base  multipliée  par  la 
hauteur,  représentera  l’espace  que  la  pesanteur  fait  dé- 
crire au  mobile.  Si , après  le  temps  t , la  pesanteur  ces- 
sant son  action , le  corps  était  abandonné  à lui-méme , 
il  continuerait  à se  mouvoir  uniformément , et  décri- 
rait, en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  dans  un  temps 
égal  à celui  de  sa  chute , un  espace  gt%  double  de 
celui  qu’il  a parcouru.  Telles  sont  les  lois  de  la  chute 
des  graves  dans  le  vide,  découvertes  par  Galilée. 

16.  Considérons  maintenant  le  mouvement  d’un 
point  matériel  assujetti  à demeurer  sur  une  surface 
ou  une  courbe  donnée.  Désignons  par  N la  résistance 
qu’il  éprouve  dans  le  sens  de  la  normale  de  la  part  de 
cette  surface  ou  de  celte  courbe  ; en  ajoutant  cette 
résistance  aux  forces  accélératrices  dont  il  est  animé , 
nous  pourrons  le  regarder  ensuite  comme  entièrement 
libre,  et  faire  abstraction  de  la  surface  ou  de  la  courbe 
qu’il  doit  parcourir.  En  nommant  donc  a»  G,  y,  les 
angles  que  fait  la  normale  avec  les  axes  coordonnés  , 
les  équations  du  mouvement  deviendront 

£ = X + Ncos«,  g = Y + Ncosê,  ) 

d>z  7 , J 

^ = Z 4-  N cos>.  J 

Si  l’on  ajoute  ces  équations  après  avoir  multiplié 
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la  première  par  2 dx,  la  seconde  par  2 djr , la  dernière 
par  2 dz,  et  qu’on  intègre  leur  somme,  on  aura 

dx'  +-%±—  = c + 2f(Xdx  + Yiijr  + Z dz) 

4-  2/N . (cos  a . dx  4-  cos  G . dj  -t-  cos  y . dz) . 

Mais,  en  représentant  par  L = o l’équation  de  la 
surface  sur  laquelle  le  mobile  est  assujetti , et  en 
substituant  pour  cos  a,  cos  £,  cos  y , leurs  valeurs 
données  n°  4 > on  a 

cos  a.dx  4-  cos  Ç>.dy  4-  cos  y.dz  = Kdh  — o. 

L’inconnue  N disparaît  donc  de  l’équation  précé- 
dente, et  l’on  a simplement 

+ __  c + + Y^4-  Z dz). 


Supposons  que  X.dx  4-  Y-djr  Z dz  soit  la  diffé- 

rentielle exacte  d’une  fonction  de  trois  variables 
f(x>  y t z),  on  aura 


dx*  -f-  dyx  -J-  dz' 

~dF~ 


— c 4-  2/(^,jr,  *). 


Soient  a,  b,  c,  les  coordonnées  d’un  point  connu 
de  la  courbe  décrite,  A la  vitesse  du  mobile  en  ce 
point;  en. nommant  v la  vitesse  qui  répond  aux  coor- 
données x , 7,  s,  on  aura 


v%  — Aa  = sf(x,jr,  z)  — 2/(a,  b,  c). 

Cette  équation  est  analogue  à celle  que  nous  avons 
trouvée  n°  i3,  pour  le  cas  d’un  point  matériel  libre  ; 
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concluons  de  même,  i®.  que  si  aucune  force  accélé- 
ratrice n’agit  sur  le  mobile,  sa' vitesse  est  constante: 
c’est  ce  qu’il  est  facile  de  concevoir,  d’ailleurs,  en 
observant  que  la  diminution  de  vitesse  qu’un  point 
qui  se  meut  sur  une  surface  ou  une  courbe  donnée 
éprouve  à la  rencontre  de  chacun  des  plans  de  cette 
surface  ou  des  élémens  infiniment  petits  de  cette 
courbe,  est  une  quantité  infiniment  petite  du  second 
ordre;  2°.  que  si  les  forces  accélératrices  n’étant  pas 
nulles  , la  formule  ILdx  -f-  Y dy  -f-  Z dz  est  inté- 
grable , la  vitesse  du  mobile  n’est  plus  constante , mais 
qu’elle  çst  indépendante  de  la  surface  ou  de  la  courbe 
sur  laquelle  il  est  forcé  de  rester;  il  suffit,  pour  dé- 
terminer cette  vitesse  en  un  point  quelconque  de  la 
trajectoire , de  connaître  les  coordonnées  de  ce  point 
et  la  vitesse  du  mobile  au  point  de  départ. 

Enfin,  le  principe  de  la  moindre  action  subsiste 
par  rapport  aux  courbes  qu’un  point  matériel  peut 
tracer  sur  la  surface  à laquelle  il  est  assujetti,  comme 
par  rapport  à celles  qu’il  peut  décrire  dans  l’espace 
lorsqu’il  est  libre,  ainsi  que  nous  l’avons  annoncé 
dans  le  n°  cité. 

Déterminons  actuellement  la  pression  que  le  point 
exerce  contre  la  surface  ou  la  courbe  sur  laquelle  il 
se  meut.  Supposons  d’abord  qu’aucune  force  accélé- 
ratrice n’agit  sur  le  mobile,  sa  vitesse  v sera  Constante  ; 
et  si  l’on  désigne  par  ds  l’élément  de  la  courbe  décrite, 
ou  l’espace  parcouru  pendant  l’instant  dt,  on  aura 

ds  = vdt  ; d’où  l’on  tire  dt  — — . L’élément  ds  est 

v 

donc  aussi  constant,  et  les  équations  du  mouvement 
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en  substituant  pour  dt  sa  valeur,  deviendront 


‘'‘•^==Ncosa’  ‘'t*ÿ  = NcosÉ,  k*.^  = Ncos>; 


d'où  l’on  tirera 

NT  _ ^ V[.d‘xy-lr(d\yy  + (d‘zY 
W — ds * • ' 

Mais  ds  étant  constant,  si  l’on  nomme  r le  rayon 
oscillateur  de  la  courbe  décrite  par  le  mobile,  on  a 

ds * 

7'~  V(d  *y  + c dyy  + i^zÿ- 

L’expression  de  N devient  donc  ainsi 
N = — . 

r 

C’est-à-dire  que  la  pression  exercée  par  le  point  contre 
la  surface  ou  la  courbe  est  égale  au  carré  de  sa  vi- 
tesse, divisé  par  le  rayon  de  courbure  de  la  trajectoire 
qu’il  décrit. 

Si  le  point  se  meut  sur  une  courbe , et  qu’il  soit 
sollicité  par  des  forces  accélératrices  quelconques , en 
ajoutant  à cette  expression  celle  de  la  pression  due 
à l’action  des  forces  accélératrices , on  aura  la  pression 
totale  que  le  point  exerce  contre  la  courbe. 

Si  le  point  se  meut  sur  une  surface,  la  pression 
due  à la  force  centrifuge  sera  égale  à celle  qu’il  exer- 
cera contre  la  courbe  qu’il  décrit,  décomposée  suivant 
la  normale  à la  surface  en  ce  point , c’est-à-dire  au 
carré  de  la  vitesse , divisé  par  le  rayon  du  cercle  oscil- 
lateur, et  multiplié  par  le  sinus  de  l’angle  que  fait 
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le  plan  du  cercle  osculateur  avec  le  plan  tangent  à la 
surface.  On  aura  la  pression  totale  que  le  point  exerce 
contre  la  surface  , en  ajoutant  à cette  expression 
celle  de  la  pression  due  à l’action  des  forces  qui  le 
sollicitent. 

Lorsque  le  point  n’est  sollicité  par  aucune  force 
accélératrice , la  force  centrifuge  est , comme  nous 
l’avons  vu,  égale  au  carré  de  la  vitesse,  divisé  parle 
rayon  du  cercle  osculateur  de  la  trajectoire  ; le  plan 
qui  contient  ce  cercle  est  donc  alors  toujours  perpen- 
diculaire à la  surface  donnée.  Cette  propriété  appar- 
tient à la  courbe  la  plus  courte  qu’on  peut  mener 
d’un  point  à un  autre  sur  cette  surface  : c’est  donc 
aussi  celle  que  décrit  le  mobile  ; et  celte  loi  remar- 
quable du  mouvement  d’un  point  matériel  dépend 
d’un  principe  général  de  Mécanique  qu’on  a nommé 
principe  de  la  moindre  action. 

Si  un  point  matériel  qui  n’est  animé  d’aucune  force . 
accélératrice  se  meut  dans  l’intérieur  d’un  cercle,  la 
pression  qu’il  exerce  contre  la  circonférence  sera  égale , 
d’après  ce  qui  précède,  au  carré  de  sa  vitesse  divisé 
par  le  rayon  de  cette  circonférence. 

Au  lieu  de  supposer  le  point  renfermé  dans  un 
cercle,  on  peut  imaginer  qu’il  soit  attaché  à l’extré- 
mité d’un  fil  inextensible,  et  qu’il  se  meuve  circulai- 
l'ement  autour  d’un  point  fixe  ; la  tension  qu’éprouvei'a 
le  fil  remplacera  la  résistance  que  le  point  exercerait 
contre  la  circonférence  du  cercle , et  équivaudra  par 
conséquent  à la  force  que  nous  avons  désignée  par  N. 
L’effort  que  fait  le  point  pour  tendre  le  fil  et  pour 
s’éloigner  du  centre  de  la  circonférence,  est  ce  qu’on 
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nomme  force  centrifuge;  elle  est  égale  au  carré  de  la 
vitesse  divisée  par  le  rayon.  Ën  désignant  donc  pav/ 
cette  force,  on  a 

V* 

r * 


Comparons  la  force  centrifuge  à la  pesanteur.  Pour 
cela , supposons  que  la  vitesse  v soit  celle  qu’acquer- 
rait le  corps  en  tombant  de  la  hautetlr  h ,-  on  aura , 
n°  i5,  v*  = 2gh , et  l’équation  précédente  donnera 


f 

g r ' 


Si  h — jr,  la  force  centrifuge  devient  égale  à la  pe- 
santeur, en  sorte  qüe  la  tension  que  le  fil  éprouve 
par  l’action  du  corps  qui  se  meut  circulairement  dans 
un  plan  horizontal,  est  la  même  que  si  ce  corps  était 
suspendu  verticalement  à son  extrémité.  Il  suffit,  pour 
Cela,  que  la  vitesse  dont  il  est  animé  soit  celle  qu'il 
acquerrait  en  tombant  d’une  hauteur  égale  à la  moitié 
de  la  longueur  du  fil. 

Supposons  que  le  mobile  emploie  le  temps  T à 
décrire  la  circonférence  dont  le  rayon  est  r,  et  soit  tt 
le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  on  aura 


2 "TTT  j?  > /» 

= ~Y , d ou  / 


4 3-v 


C’est-à-dire  que  la  force  centrifuge  est  proportionnelle 
au  rayon,  et  en  raison  inverse  du  carré  du  temps 
employé  à décrire  la  circonférence.  La  force  centrifuge 
qui  résulte  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre  doit 
Tome  I.  5 
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clone  aller  en  augmentant  des  pôles  à l’équateur,  et 
elle  tend  à diminuer  de  plus  en  plus  l’action  de  la 
pesanteur.  On  a trouvé , en  réduisant  en  nombres  l’é- 
quation précédente,  que  le  rapport  de  la  force  cen- 
trifuge à la  pesanteur  qui  aurait  lieu  si  la  terre  était 
supposée  immobile , était  à l’équateur  égal  à fort  peu 

près  à sorte  <Iue  s*  k mouvement  de  rota- 

tion de  la  terre  était  17  fois  plus  rapide,  la  force 
centrifuge  serait  égale  à la  pesanteur,  et  les  corps 
resteraient  en  équilibre  sous  l’action  de  ces  deux 
forces  à 1 equateur. 

17.  Nous  allons  considérer  maintenant,  comme  une 
application  intéressante  des  formules  générales  (A), 
le  mouvement  d’un  point  matériel  pesant  dans  l’in- 
térieur d’une  surface  sphérique. 

Nommons  r le  rayon  de  la  sphère,  et  fixons  à son 
centre  l’origine  des  coordonnées;  l’équation  de  la 
surface  sur  laquelle  le  mobile  est  forcé  de  rester,  et 
que  nous  avons  représentée  généralement  par  L=o, 
deviendra,  dans  ce  cas, 

x*  + y*  -f-  2*  — r*  — o , 

et  l’on  aura,  par  conséquent, 

dt. x dL y dL  z 

dx  r y dy  r * dz  r y 

ce  qui  donne 

KX  Æ V 4r 

= 1 • cos  et  ==  - , cos  b = — , cos  y = 
r 7 r 7 ' r 
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La  pesanteur  étant  la  seule  force  accélératrice  qu’on 
suppose  agir  sur  le  mobile,  on  aura  X = o,  Y = o, 
Z = g,  et  les  équations  générales  du  mouvement  (A) 
donneront,  par  la  substitution  de  ces  valeurs,  les 
trois  suivantes  : 


— — N ï dlL iv  -v  rfs* iw  * . 

dt'  r'  + S’ 


(B) 


Si  l’on  multiplie  respectivement  ces  équations  par 
ïdx,  zdj,  2dz,  qu’on  les  ajoute,  et  qu’on  intègre 
leur  somme  en  observant  que  l’équation  de  la  sphère 
donne,  en  la  différenciant. 


xdx  +jrdj  4-  zdz  = o,  (1) 


on  aura  pour  déterminer  la  vitesse  dont  le  mobile 
est  animé 


dx'  4.  dy*  + dz,' 
dt' = 


0) 


c étant  une  constante  arbitraire. 

La  vitesse  du  corps  est  donc  la  même  que  s’il  était 
tombé  verticalement  de  la  hauteur  z,  ce  qui  est  con- 
forme à ce  que  nous  avons  dit  n°  1 6. 

Déterminons  la  pression  que  le  mobile  exerce  contre 
la  surface.  Pour  cela,  multiplions  les  équations  (B), 
la  première  par  x,  la  seconde  parj,  la  troisième  par  z; 
ajoutons-les  ensuite,  en  observant  que  l'équation  de 
la  sphère  donne  x*  4- J* 4-  s*  = r%  nous  aurons 


xd'x  4~  y d'y  4-  zd'z  „T 

^~d? = Nr  + gz. 


5.. 
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L’équation  de  la  sphère  différenciée  deux  fois,  donne 

xd‘x  + y d'y  -|-  zd'z  _ dx*  -f-  dy * -f-  dz* 

_ --  . 

L’équation  précédente  donne  donc , en  vertu  de 
l’équation  (2) , 

, r 

Il  nous  reste  à connaître  à chaque  instant  la  situa- 
tion du  mobile  sur  la  surface  qu’il  parcourt.  Pour  y 
parvenir,  observons  qu’on  obtient  aisément  une  nou- 
velle intégrale  première  des  équations  (B) ; en  effet,  si 
l’on  multiplie  la  première  pa ry,  la  seconde  par  x , 
qu’on  les  retranche  l’une  de  l’autre,  et  qu’on  intègre 
l’équation  résultante,  on  trouve 

ydx  — xdjr  = c . dl , (5) 

c‘ ’ étant  une  constante  arbitraire. 

On  a donc  entre  les  variables  x,  y,  z,  et  t,  les  trois 
équations  différentielles  du  premier  ordre  (1),  (2),  (5,  ; 
il  ne  s’agit  plus  par  conséquent  que  d’intégrer  ces 
équations  pour  déterminer  les  coordonnées  du  mobile 
en  fonction  du  temps.  La  première  a pour  intégrale 
l’équation  de  la  sphère;  les  deux  autres,  il  est  vrai,  11e 
sont  pas  intégrales  sous  forme  finie,  mais  on  parvient 
aisément  à séparer  les  variables,  et  l’intégration  est 
ramenée  aux  quadratures.  . 

En  effet  si , après  avoir  mis  l’équation  (1)  sous  cette 
forme  xdx -\-jdy = — zdz,  on  l’élève  au  carré,  ainsi 
que  l’équation  (3),  et  qu’on  les  ajoute  ensuite,  on  trouve 

( [x * 4 -y*).(dx‘  4-  dy •)  = z*dz* , 4-  c'*.dt *. 
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Substituons  pour  x'  -{-J*  sa  valeur  /•*  — z%  et  pour 
dx‘  + dy%  , dz1 

— , sa  valeur  agz~\-c — , nous  aurons  une 
équation  entre  z,dz,dt,  d’où  il  est  aisé  de  conclure 

— r.dz 

V (r‘  — za) . (2 gx  +c)  — c* 

Nous  donnons  au  second  membre  le  signe — , parce 
que  le  corps  étant  supposé  s’éloigner  de  la  verticale, 
z diminue  quand  t augmente. 

Cette  formule  donnera,  en  l’intégrant  par  approxi- 
mation , le  temps  t en  fonction  de  z , et  réciproque- 
ment z en  fonction  de  t. 

On  connaîtra  ainsi  à chaque  instant  le  plan  horizon- 
tal dans  lequel  se  trouve  le  mobile  ; il  suffira  donc , 
pour  assigner  sa  position  sur  la  sphère , d’avoir  un 
second  plan  sur  lequel  il  doive  se  rencontrer  dans  le 
même  instant. 

Pour  cela,  soit  u>  l’angle  que  forme  le  plan  vertical 
qui  passe  par  le  mobile  et  le  centre  de  la  sphère , avec 
le  plan  vertical  des  x et  des  z ; on  aura 

x = yV  — z*.cos(»„  y = \/r*  — z'.sinoi, 
d’où  l’on  tire 

xdy  — ydx  =c  (r*  — z').do>. 

L’équation  xdy — ydx  — c'.dt  donnera  donc  ainsi 
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Si  l’on  substitue  pour  dt  sa  valeur  précédente  en  z, 
et  qu’on  intègre  ensuite  par  approximation  l’équation 
résultante  , on  aura  l’angle  a>  en  fonction  de  z.  On 
connaîtra  ainsi  pour  un  instant  quelconque  les  deux 
variables  z et  w,  et  la  position  du  mobile  sera  par 
conséquent  entièrement  déterminée. 

Au  lieu  de  supposer  que  le  point  se  meut  dans 
l’intérieur  d’une  surface  sphérique,  on  peut  imaginer 
qu’il  soit  suspendu  h l’extrémité  d’un  fil  inextensible 
dont  l’autre  extrémité  est  fixe,  et  dont  la  longueur  est 
égale  au  rayon  de  la  sphère  : les  mouvemens  dans  les 
deuxcasserontparfaitementlesmcmes.  Le  fil  etlepoint 
qu’il  supporte  forment  alors  un  pendule  simple , et  l’on 
nomme  demi-oscillation  le  temps  que  met  le  mobile  à 
revenir  de  la  plus  petite  à la  plus  grande  valeur  de  z. 
On  en  déterminera  la  durée  en  développant  en  série  l’ex- 
pression de  dt,  et  en  l’intégrant  ensuite  entre  ces  limites. 

Pour  y parvenir,  reprenons  la  valeur  dé  dt,  et 
supposons 

(r*  — za).(ogz  -h  c)  — c'*  ==»  (a  — z).(z  — b).(?gz  -f-  k) . 

En  comparant  dans  les  deux  membres  les  coefficiens 
des  mêmes  puissances  de  z on  aura  pour  déterminer 
a,  b,  k,  ces  trois  équations  : 

j *g-(r'  + ab) 

A “ a + b > 

a g.  (r*  — a1  — ab  — &”) 

a — f-  b 

yr.(r*-a').(r'-b') 

C — VT~b  * 
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On  peut  aux  arbitraires  c et  c'  substituer  les  deux 
nouvelles  arbitraires  a et  b,  dont  la  première  répond 
a la  plus  grande , et  la  seconde  à la  plus  petite  valeur 
de  z,  puisqu’en  effet  la  supposition  de  z = a , et  z = £ 
donne  dz  = o. 

Cela  posé , faisons 


L’expression  de  dt  deviendra 

r y/  a(a  + b ) dx 

\ /g[{a  O-  b)%  -f  r*  — à’]  ’ i — x‘ . V i — «*>  ’ 

ea  faisant  pour  abréger  «•  = 

Cette  expression  intégrée  depuis  z ==a  jusqu’à  z— b, 
ou  depuis  x = o jusqu’à  x = t , donnera  le  temps 
que  le  pendule  emploie  à faire  une  demi-oscillation. 
Nommons  i T ce  temps , développons  en  série  la 
fonction  (i  — a\z*)“ï  ce  qui  donne 


1 o r 

(i—  <t\rs)“ï  = i +ï-tt’^a+^-*4^+r-rc-*6je6+  etc. 


2.4.6  • 


Multiplions  chacun  des  termes  de  ce  développement 
par  -^ÙL===.,  et  intégrons  ensuite;  nous  aurons 

T _ . A , / 2r(a  -f-  b) 

— 71  ' V g ' V (a  4-  *)’  + 

t étant  la  demi-circonférence  dont  le  rayon  est  l’unité. 
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Si,  lorsque  z — b , on  suppose  nulle  la  vitesse  du 
mobile,  ce  qui  revient  à prendre  le  commencement 
d’une  oscillation  pour  origine  du  mouvement,  on 
aura  c — — 2gb,  c — o,  ce  qui  donne  = cons- 
tante ; c’est-à-dire  que  le  mobile  oscille  alors  dans 
un  plan  vertical  : les  équations  (o)  donnent  ensuite 


a — r;  d’où 


a*  = 


L’ordonnée  z divisée  par  r 
2 r r 


exprime  le  cosinus  de  l’angle  que  forme  le  pendule 
avec  l’axe  des  s ; le  cosinus  de  son  plus  grand  écart 


de  la  verticale  sera  donc  - , et  la  fraction  ~~~~  expri- 


mera le  carré  du  sinus  de  la  moitié  de  cel  angle  ; la 
durée  totale  de  l’oscillation  sera  alors 


• ■ 

t . 

i i 

Si  le  pendule  s’écarte  peu  de  la  verticale,  e 


une  très  petite  quantité  que  l’on  peut  négliger;  on 
aura  donc,  dans  ce  cas, 


t=*-v4 

\ 

La  durée  des  petites  oscillations  est  par  conséquent 
indépendante  de  leur  amplitude;  ces  oscillations  sont 
donc  isochrones  ou  de  même  durée,  quelle  que  soit 
leur  étendue,  et  cette  durée  ne  dépend  que  de  la 
longueur  du  pendule  et  de  l’intensité  de  la  pesanteur. 

L’expression  précédente  de  T donne  le  moyen  de 
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déterminer,  à l’aide  du  pendule,  les  variations  de  la 
pesanteur  dans  les  divers  lieux  de  la  terre , d’une 
manière  beaucoup  plus  exacte  qu’on  ne  pourrait  le 
faire  par  des  expériences  directes  sur  la  chute  verticale 
des  corps.  En  effet,  en  l’élevant  au  carré,  on  en  tire 

g — — ; g représentant  (n°  1 5)  la  vitesse  que  la  pesan- 
teur imprime  aux  graves,  ou  le  double  de  l’espace 
qu’ils  parcourent  dans  la  première  seconde  de  leur 
chute.  En  faisant  donc  osciller  un  pendule  de  longueur 
donnée  r pendant  un  intervalle  de  temps  connu,  on 
aura  la  valeur  de  T en  divisant  ce  temps  par  le  nombre 
d’oscillations  du  pendule,  et  l’équation  précédente, 
dont  le  second  membre  sera  entièrement  déterminé, 
donnera  la  valeur  de  g ou  de  l’intensité  de  la  pesan- 
teur. A Paris , la  longueur  du  pendule  a secondes,  me- 
suré avec  beaucoup  d'exactitude,  est  de  om, 741887;  on 
a de  plus  tt*  = 9 . 8696 , ce  qui  donne  g — y"1, 322  ! 4 ; 
d’où  il  suit  que  la  pesanteur  y fait  tomber  les  corps  de 
5m,66iOÿ  dans  la  première  seconde.  Des  expériences 
précises  ont  montré  que  cette  valeur  est  la  même, 
quelle  que  soit  la  substance  dont  est  formé  le  pendule 
que  l’on  fait  osciller  ; il  en  faut  conclure  que  la  pesanteur 
agit  également  sur  tous  les  corps  de  la  nature  dans  un 
même  lieu  de  la  terre,  et  que,  par  conséquent,  sans 
la  résistance  de  l’air,  elle  leur  imprimerait  à tous,  dans 
le  même  temps,  une  vitesse  égale.  Quant  aux  variations 
de  la  pesanteur  sur  les  différens  parallèles,  on  observe 
que  son  intensité  diminue  en  allant  du  pôle  à l'équa- 
teur; et  la  variation  totale  qu’elle  subit  entre  ces  deux 
points  s’élève  à environ  jjj  de  sa  valeur  moyenne. 


/ 
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satisfaite  à moins  de  supposer  b = o , etc.  ; l’équation 
différentielle  de  la  courbe  tautochrone  devient  donc 
ainsi 

ds  = az~~  dz  ; 

d'où  l’on  tire,  en  intégrant,  s — 2az?,  équation  d’une 
ejeloïde  à base  horizontale.  La  ejeloïde  est  donc  la 
seule  courbe  tautochrone  dans  le  vide. 

Soit  r le  double  du  diamètre  du  cercle  générateur 
de  la  ejeloïde , ce  qui  donne,  d’après  les  propriétés 
connues  de  cette  courbe,  r—2a *,  et  substituons  la 
valeur  de  ds  dans  l’expression  (ri)  de  dt)  nous  aurons 


dt  = — - . xft  . 

a V e 


dz 


g ÿhz-i 


d’où  l’on  tire,  en  intégrant, 


Nous  n’ajoutons  pas  de  constante,  parce  que  nous 
supposons  que  l’on  compte  le  temps  t de  l’origine  du 
mouvement,  ce  qui  donne  / = o quand  z—h. 

Si  l’on  nomme  £.T  le  temps  que  le  mobile  emploie 
à descendre  au  point  le  plus  bas  de  la  courbe , z étant 
nul  en  ce  point,  on  aura 


Le  temps  de  la  chute  par  l’arc  de  ejeloïde  est  donc 
égal  à la  demi-oscillation  du  pendule,  dont  la  lon- 
gueur serait  r,  et  dont  l’écart  de  la  verticale  serait 
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très  petit.  C’est  ce  qui  doit  résulter  en  effet  de  ce  qu’au 
point  le  plus  bas  l’arc  ds  de  la  cycloïde  se  confond 
avec  l’arc  infiniment  petit  du  cercle  osculateur  dont 
le  diamètre  est  vertical  et  égal  à ar. 

Il  est  un  autre  problème  du  même  genre  que  celui 
que  nous  venons  de  résoudre,  et  qui  a long-temps 
exercé  la  curiosité  des  géomètres  du  dernier  siècle , 
c’est  de  déterminer  la  courbe  que  doit  suivre  un  corps 
pesant  pour  parvenir  d’un  point  donné  à un  autre  dans 
le  temps  le  plus  court.  Ils  ont  trouvé  que  cette  courbe , 
qu’on  a nommée  brachyslochrone , ou  ligne  de  plus 
vile  descente , était  une  cycloïde  dont  l’origine  était 
au  point  le  plus  élevé. 

19.  Après  avoir  considéré  le  mouvement  d’un  point 
matériel  dans  les  trois  cas  qui  peuvent  se  présenter, 
c'est-à-dire  lorsqu’il  est  libre,  et  lorsqu’il  est  astreint 
à demeurer  sur  une  courbe  ou  une  surface  donnée, 
nous  allons,  pour  terminer  ce  chapitre,  résoudre  une 
question  très  importante  dans  la  théorie  du  système, 
du  monde.  Nous  nous  proposerons  de  déterminer, 
lattraction  qu’une  couche  de  figure  sphérique  exerce 
sur  un  point  situé  dans  l’intérieur  ou  à l’extérieur  de 
sa  surface,  en  supposant  cette  action  en  raison  inverse 
du  carré  des  distances. 

Soit  a la  distance  du  centre  de- la  couche  au  point 
attiré;  si  l’on  joint  par  une  droite  ces  deux  points,  il 
est  évident  que  tout  étant  symétrique  autour  d’elle, 
l’action  totale  du  sphéroïde  sur  le  point  attiré  sera 
uécessairement  dirigée  suivant  cette  ligne.  Nommons 
dm  l’un  quelconque  des  élémens  du  sphéroïde,  et 
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soit  f sa  distance  au  point  attiré;  exprimera  l’ac- 
tion que  l’élément  dm  exerce  sur  ce  point  suivant  la 
droite  f,  et  en  nommant  y l’angle  que  forment  entre 

elles  les  deux  droites  f et  a,  ~.cos y sera  la  com- 
posante de  cette  action  parallèle  à cette  dernière  droite. 
Soit  donc  A l’attraction  totale  que  le  sphéroïde  exerce 
sur  le  point  attiré,  on  aura 

A = J'^-.cosy  ; 


le  signe  intégral  se  rapportant  à l’élément  dm  et 
aux  quantités  qui  varient  avec  lui,  et  devant  être 
étendu  à la  masse  entière  du  sphéroïde. 

Cela  posé,  soit  r le  rayon  mené  du  centre  du  sphé- 
roïde à l’élément  dm,  9 l’angle  que  forme  ce  rayon 
avec  la  droite  a , et  co  l’angle  que  forme  le  plan  pas- 
sant par  ces  deux  droites,  avec  un  plan  fixe  quel- 
conque passant  par  la  droite  a.  L’élément  dm  peut 
être  considéré  comme  un  petit  parallélépipède  rec- 
tangulaire dont  les  trois  dimensions  sont  dr,  rdB  et 
rsin  8 don  ; en  supposant  donc,  pour  plus  de  simplicité, 
la  densité  du  sphéroïde  constante , et  égale  à l’unité , on 
aura  dm  = r * dr  dB  da>  sin  B ; on  aura  ensuite , en  con- 
sidérant le  triangle  formé  par  les  trois  droites  a,  f,  r, 

/_  _ fl  i » a — r cos  S 

‘ — a — aar  cos  o -f-  r* , cos  y = -j . 

L’expression  précédente  de  A deviendra  donc  ainsi 

A = fr*  dr  dù)  d9  sin  9 . ~s^os^ . 
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Pour  étendre  la  valeur  de  A à la  masse  entière  de 
la  couche,  il  faut  intégrer,  i\  par  rapport  à r,  depuis 
la  valeur  de  ce  rayon  à la  surface  intérieure,  jusqu'à 
sa  valeur  à la  surface  extérieure  ; a0.  par  rapport  à ce, 
depuis  a>  = o jusqu'à  o>  égal  à la  circonférence  ; 
5°.  enfin  relativement  à 6,  depuis  0=o  jusqu’à 
0 égal  à deux  angles  droits. 

On  peut  donner  une  autre  forme  à l’expression  pré- 
cédente. En  effet,  si  Ion  différencie  par  rapport  à a 
la  valeur  de  f , on  a 


on  aura  donc 


df a — r cos  ê 

da  / 


d- 


A = — f r*  dr  da>  d&  sin  0.-^; 


ou  bien , comme  les  variables  r,  i a et  0 sont  indépen- 
dantes de  a , 


d 


■f- 


r*  dr  dv  dH  sin  ô 


da 


T 


d’où  il  suit  qu’on  aura  l’action  entière  du  sphéroïde 
sur  lte  point  attiré,  en  différenciant,  par  rapport  à a, 

l’intflVr.ol»  f1*  df  du  dô  sin  â . 

intégrale  J y- , et  en  divisant  sa  diffé- 

rentielle par  da. 

Faisons,  pour  abréger, 

’V*  dr  do>  dô  sin  0 

7 ' 

Si  Ion  intègre  cette  formule  par  rapport  à a»,  depuis 


=r- 
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&—  o jusqu'à  a>  = 27r,  tt  étant  la  demi-circOnfé-1 
rence  dont  le  rayon  est  l’unité,  on  aura 


\=2T.f~ 


dr  <f9  sin  ô 


/ 


Pour  intégrer  maintenant,  par  rapport  à 8,  remar- 
quons que  la  valeur  de  f différenciée  relativement 
à cette  variable , donne 


dd  sin  9 i , 

-T~=:rr-df> 

d’où  il  résulte , par  conséquent , 


•V  “ ? -frdvdf. 

L’intégrale  relative  à fl  doit  être  prise  depuis  8 = o 
jusqu'à  Qz=.7T}  à ces  deux  limites  on  a f*z=z(a — r)a 
et  f%  = (a  -j-  r)*,  ce  qui  donne , en  remarquant  que^* 
doit  toujours  être  positif,  _/==/' — a.  et  f — a -f-  ry 
dans  le  cas  où  l’on  a r > a , c’est-à-dire  dans  le  cas 
où  le  point  attiré  est  placé  dans  l’intérieur  de  la  couche 
sphérique  ; f~  a — r et  f — a -j-  r,  dans  le  cas  où 
l’on  a r<a,  c’est-à-dire  dans  le  cas  où  le  point 
attiré  est  extérieur  au  sphéroïde.  Ainsi,  dans  le  pre- 
mier cas  on  aura 

V = Apr.f  rdr, 

et  dans  le  second 

V = — f r'dr. 

a J 


La  différentielle  de  V,  prise  par  rapport  à a,  et 
divisée  par  da,  donnera,  comme  nous  l’avons  vu,  en 
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changeant  son  signe,  l’attraction  du  sphéroïde  sur  le 
point  attiré  ; or,  la  première  des  formules  précédentes 
étant  indépendante  de  a,  donne 

rfV 


d’où  il  faut  conclure  qu’un  point  placé  dans  l’intérieur 
dune  sphère  creuse  n’en  éprouve  aucune  action,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  qu’il  est  également  attiré  de 
toutes  parts. 

La  seconde  des  mêmes  formules,  différenciée  par 
rapport  a a,  donne 


dV 

da 


à “ 


. f r'dr. 


Soient  l et  V les  rayons  des  surfaces  intérieures  et 
extérieures  du  corps  attirant;  en  intégrant  l’expres- 
sion précédente  depuis  r=l  jusqu’à  r—ï,  on  aura 


4l  rn 73  \ . 

da  ~~  3a1  * ' 1 >’ 


c’est  la  mesure  de  la  force  attractive  qui  agit  sur  un 
point  extérieur  au  sphéroïde,  suivant  la  droite  a. 
Mais,  si  l’on  désigne  par  M la  masse  de  la  couche 
sphérique  dont  l’épaisseur  est  V — Z,  M sera  évidem- 
ment égal  à la  différence  des  deux  sphères  dont  les 
rayons  sont  Z et  Z';  on  aura  donc 

M = Ç.(Z'3  — Z3), 

et  par  conséquent 


Tome  l.  6 
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D’où  il  suit  que  l’atlraetion  qu'une  couche  sphérique 
exerce  sur  un  point  extérieur  est  la  même  que  si  toute 
sa  masse  était  réunie  à son  centre. 

Si  l’on  suppose  nul  le  rayon  l de  la  surface  inté- 
rieure de  la  couche,  le  sphéroïde  se  changera  en  une 
sphère  dont  le  rayon  est  U ; l’attraction  qu’une  sphère 
homogène  exerce  sur  un  point  placé  à sa  surface  ou 
au-delà , est  donc  la  même  que  si  sa  masse  était  réunie 
à son  centre. 

Ces  théorèmes  subsisteraient  encore  dans  le  cas  où 
le  corps  attirant  serait  composé  de  couches  concen- 
triques d’une  densité  variable,  suivant  une  loi  quel- 
conque, du  centre  à la  surface;  en  effet,  ils  auraient 
lieu  pour  chacune  de  ces  couches,  et  seraient  vrais, 
par  conséquent,  pour  le  corps  entier. 


V. 
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CHAPITRE  IY. 


Du  Mouvement  d’un  système  de  corps. 

ao.  Jusqu’ici,  les  corps  dont  nous  avons  déterminé 
les  mouvemens  ont  été  regardés  comme  des  points 
matériels,  et  nous  avons  vu  que  la  force  motrice  avait 
alors  pour  mesure  la  vitesse  quelle  produit  dans  un 
temps  donné,  divisée  par  ce  temps.  Mais,  lorsqu’on 
veut  comparer  entre  elles  des  forces  qui  agissent  sur 
des  corps  dilFérens,  il  n’est  plus  possible  de  faire  abs- 
traction de  leur  nature,  et  leurs  masses  doivent  enti  er 
nécessairement  dans  l’évaluation  des  forces  qui  les 
sollicitent.  Considérons  en  effet  un  corps  que  nous 
supposerons  se  mouvoir  en  ligne  droite,  comme  un 
assemblage  de  points  matériels  qui  forment  les  élé- 
mens  de  sa  masse  ; tous  ces  points  seront  animés  de 
vitesses  égales  dirigées  suivant  des  droites  parallèles  ; 
les  forces  qui  les  produisent  seront  donc  aussi  égales 
et  parallèles  entre  elles,  leur  somme  représentera  la 
force  totale  qui  agit  sur  le  mobile  ; d’où  il  suit  que 
cette  force  est  égale  à la  masse  entière  du  corps, 
multipliée  par  la  force  qui  anime  chacun  de  ses  élé- 
mens.  Si  le  mobile  se  meut  uniformément,  la  vitesse 
de  chacun  de  ses  élemens  est  constante,  et  peut  re- 
présenter la  force  qui  la  produit;  ainsi,  les  forces 

G.. 
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dont  l’action  est  instantanée  ont  pour  mesure  le  pro- 
duit de  la  masse  par  la  vitesse  du  corps  sur  lequel 
elles  agissent.  Ce  produit  est  ce  qu’on  nomme  la 
(juanlilé  de  mouvement  du  corps,  parce  que  c’est  en 
effet  la  somme  des  mouvemens  de  toutes  les  parties 
matérielles  qui  le  composent.  Si  le  mobile  se  meut 
d’un  mouvement  varié  quelconque,  la  force  accélé- 
ratrice qui  sollicite  chaque  élément  de  sa  niasse  est 
représentée  par  la  différentielle  de  la  vitesse,  divisée 
par  l’élément  du  temps  ; les  forces  qui  agissent  d’une 
manière  continue  sur  un  corps  matériel,  ont  donc 
pour  mesure  le  produit  de  la  masse  du  mobile  par 
l’élément  de  la  vitesse  qu’elles  lui  impriment,  divisé 
par  l’élément  du  temps.  Ce  produit  est  ce  qu’on 
nomme  spécialement  force  motrice  • on  réserve  le 
nom  de  force  accélératrice  à celle  qui  agit  sur  l’unité 
de  masse.  Cette  même  quantité  prend  le  nom  de  pres- 
sion quand  la  force  motrice  agit  sur  un  corps  qui  se 
trouve  arrêté  par  un  obstacle,  et  quelle  ne  produit 
qu’une  simple  tendance  au  mouvement. 

Lorsque  l’on  considère  dans  l’état  de  mouvement 
plusieurs  corps  liés  entre  eux  d’une  manière  quel- 
conque , on  voit  que  le  mouvement  de  chacun  cTeux 
dépend  à la  fois  de  la  force  qui  le  sollicite , et  de  la 
réaction  que  les  autres  corps  du  système  lui  font 
éprouver.  11  suit  de  là  qu’en  général  aucun  de  ces 
corps  ne  prend  le  mouvement  qu’il  aurait , s’il  était 
libre,  en  vertu  de  l’impulsion  primitive  qu’il  a reçue, 
et  des  forces  accélératrices  qui  l’animent.  Il  faut  donc 
connaître  les  variations  que  ce  mouvement  subit  par 
la  liaison  du  corps  au  système  dont  il  fait  partie,  pour 
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délerminerle  mouvement  réel  qui  doit  avoir  lieu.  Cette 
appréciation  délicate  a long -temps  embarrassé  les 
géomètres,  et  ils  s’étaient  contentés  de  résoudre  cette 
difficulté  dans  quelques  cas  particuliers,  par  des  con- 
sidérations trop  restreintes  pour  rien  apprendre  sur 
les  lois  générales  du  mouvement,  lorsque  d’Alembert 
établit  le  premier  un  principe  applicable  à toute  espèce 
de  système , quel  que  soit  le  mode  de  liaison  des  parties 
qui  le  composent,  et  propre  à rendre  facile  la  mise  en 
équation  de  tous  les  problèmes  relatifs  à ses  mouve- 
mens. Voici  l’énoncé  de  ce  principe. 

« Si  l’on  imprime  aux  différons  corps  d’un  système 
des  mouvemens  qui  se  trouvent  modifiés  par  leur 
liaison  mutuelle,  il  est  clair  qu’on  pourra  regarder 
ces  mouvemens  comme  composés  de  ceux  que  les 
corps  prendront  réellement,  et  d’autres  mouvemens 
qui  sont  détruits;  d’où  il  suit  que  ces  derniers  doivent 
être  tels  que  les  corps  du  système  animés  de  ces  seuls 
mouvemens  se  fassent  équilibre.  » 

Ce  principe  a également  lieu,  soit  que  le  mouve-; 
ment  soit  produit  par  des  forces  qui  agissent  instan- 
tanément sur  les  corps,  ou  par  des  forces  dont  l’action 
est  continue;  et  toutes  les  questions  de  mouvement 
peuvent  ainsi  être  réduites  à de  simples  questions  d’é- 
quilibre. Cette  manière  de  ramener  les  lois  de  la 
Dynamique  à celles  de  la  Statique , imaginée  par 
d’Alembert , est  extrêmement  ingénieuse  ; mais  la 
difficulté  de  déterminer  les  forces  qui  doivent  être 
détruites , et  les  conditions  d’équilibre  entre  ces  forces, 
rendait  souvent  l’application  de  son  principe  embar- 
rassante. Pour  éviter  cet  inconvénient,  les  géomètres , 
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qui  se  sont  empressés  de  l’adopter,  l’ont  modiüé  d’uue 
manière  heureuse  eu  l’énonçant  ainsi  : 

« Si  l’on  imprime  à chaque  corps  d’un  système  un 
mouvement  égal,  mais  dirigé  en  sens  contraire  de 
celui  qu’il  doit  prendre,  le  système  entier  sera  réduit 
au  repos  ; par  conséquent  il  faut  que  ces  mouvemens 
détruisent  ceux  que  les  corps  avaient  reçus,  et  qu’ils 
auraient  suivis  sans  leur  liaison  mutuelle.  Ainsi , il  doit 
y avoir  équilibre  entre  ces  différeus  mouvemens,  ou 
entre  les  forces  qui  peuvent  les  produire.  » 

Ce  second  énoncé  du  même  principe  a l’avantage 
d’éviter  les  décompositions  de  mouvement  que  le  pre- 
mier exigeait,  et  d’établir  immédiatement  l’équilibre 
entre  les  forces  qui  agissent  sur  le  système,  et  qui 
sont  les  données  du  problème,  et  les  mouvemens  en- 
gendrés qui  en  sont  les  inconnues.  Nous  avons  donné, 
dans  le  chapitre  deuxième,  les  conditions  d’équilibre 
d’un  nombre  quelconque  de  forces  appliquées  à un 
système  de  forme  arbitraire  ; il  suffira  donc  d’y  intro- 
duire les  forces  qui  animent  le  système , et  les  mou- 
vemens qui  en  résultent,  pris  dans  des  directions  con- 
traires, pour  former  les  équations  de  son  mouvement. 
Ces  équations,  jointes  aux  conditions  dépendantes  de 
la  nature  du  système,  fourniront  toutes  les  données  né- 
cessaires à la  détermination  du  mouvement  de  chaque 
corps,  et  il  ne  restera  qu’à  intégrer  ces  équations,  ce 
qui  n’est  plus  qu’une  simple  question  d’analyse. 

ai.  Ces  notions  admises,  considérons  un  système 
de  corps  réagissant  d’une  manière  arbitraire  les  uns 
sur  les  autres,  et  sollicités  par  des  forces  accélératrices 
quelconques. 
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Soient  ru , m',  m",  etc.,  les  masses  des  diffërens 
corps  du  système;  x,  y,  z,  x, y' , z',  etc.,  les  coor- 
données rectangulaires  qui  déterminent  leur  position 
respective  ; soient  X , Y,  Z , les  trois  forces  accélé- 
ratrices qui  agissent  sur  l’unité  de  la  masse  m,  paral- 
lèlement aux  axes  de  ses  coordonnées;  mX,  mX,  mZ, 
seront  les  forces  qui  sollicitent  le  corps  m dans  la 
même  direction.  Soient  niX.',  m' Y',  /«'Z',  les  forces 
<jui  sollicitent  rn1  parallèlement  aux  mêmes  axes,  et 
ainsi  de  suite  ; désignons  par  l le  temps  dont  nous  sup- 
poserons l’élément  dt  constant.  Les  vitesses  qui  animent 
le  corps  m,  à la  fin  d’un  instant  quelconque,  seront 

représentées  par  les  forces  qui  le  solli- 

citent, suivant  les  axes  des  x,  des  y'  et  des  z,  seront 
donc  m ^ , m~,  m , et  ces  forces , en  vertu  de 

faction  des  forces  accélératrices,  deviendront,  dans 
l’instant  suivant, 

m.~  -{-m'X.dl,  + .dt,  m.~-\-m!L.dt.- 


Mais  les  accroissemens  véritables  que  prend  parallè- 
lement aux  axes  coordonnés  la  vitesse  du  corps  m , 
à cause  de  sa  liaison  avec  les  autres  parties  du  système, 

et  qu’il  s’agit  de  déterminer,  sont  les 

forces  motrices  effectives  qui  sollicitent  le  corps  m,  sl 
la  fin  de  l’instant  dt,  sont  donc 


m. 


dx  , d*x 


dt 


rn. 


ix 

dt 


1 d*v 
+ m‘-df> 


dz  d?z 


dt ' 
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En  supposant  donc  les  trois  premières  forces  appli- 
quées au  corps  m , en  sens  contraire  de  leur  direction  , 
les  forces  motrices  qui  agissent  sur  ce  corps  seront 


en  marquant  successivement  d’un  accent,  de  deux 
accens,  etc.,  les  lettres  m,  x,  y,  z,  X,  Y,  Z,  on 
aura  les  expressions  des  forces  semblables  qui  pro- 
viennent des  variations  du  mouvement  de  chacun 
des  corps  m',  m",  etc. 

Or,  en  vertu  du  principe  de  d’Alembert,  le  système 
entier  est  en  équilibre  sous  l’action  de  toutes  ces 
forces  réunies;  il  suffit  donc,  pour  exprimer  cette 
condition,  de  substituer  leurs  valeurs  dans  les  six 
équations  générales  du  n°  7.  En  remplaçant  ainsi 
respectivement  par  les  forces  (A)  les  trois  composantes 
P cos  a,  Pcos£,  Pcosc,  on  aura 


dux  d*  y d*z  \ 

ï'”f'<F=ï'roX'  =S.J»Y,  2.m.  — = S.mz;  j 

1 

X.m  = 2,m.(*X  — xZ) , 

Z-sY).  ) 


(B) 


Telles  sont  les  équations  du  mouvement  d’un  sys- 
tème quelconque  de  corps  m , m ',  m",  etc.,  qui  ne 
contient  aucun  point  fixe.  Si  quelqu’un  de  ces  corps 
était  astreint  à se  mouvoir  sur  une  surface  ou  une 
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courbe  donnée,  en  comprenant  parmi  les  forces  qui 
lui  sont  appliquées  la  résistance  qu’il  éprouve  de  la 
part  de  cette  surface  ou  de  cette  courbe,  on  pourrait 
le  regarder  ensuite  comme  entièrement  libre,  et  les 
équations  précédentes  seraient  encore,  dans  ce  cas, 
celles  du  mouvement  du  système. 

22.  Les  six  équations  (B)  renferment  plusieurs  prin- 
cipes généraux  de  mouvement  que  nous  allons  suc- 
cessivement développer.  Faisons  d’abord  abstraction 
des  trois  dernières. 

Si  l’on  désigne  par  x,  y,  z,  les  trois  coordonnées  du 
centre  de  gravité  du  système  de  corps  m,  m' , m",  etc., 
on  aura,  n°  8, 


S . mx  2 . m y 2 . mz 

x= , y = -,  z = ;• 

2.  TW  2.  TW  2.  TW 

d’où  l’on  tire,  en  différenciant  deux  fois  par  rapport  à t, 


d‘x 

_ rf’y 

cPz 

Z.TW.-rr 
_ dl 

d’x 

X.TW.-j-r- 

dP 

d’*__Xm-dT> 

d? 

X.TW 

1? 

2. TW  * 

dt*  2 . tw 

On  aura  donc,  en  vertu  des  trois  premières  équa- 
tions (B), 

2.twX  cP y 2.twY  d‘z  2.twZ 

th2  2.  tw  * ~dP  2. tw  * dp  2. tw  * 

cest-à-dire  que  le  centre  de  gravité  du  système  se 
meut  dans  l’espace  comme  si  toutes  les  masses  m, 
m'>  ni",  etc. , y étaient  réunies , et  comme  si  toutes 
les  forces  qui  sollicitent  ces  corps  lui  étaient  directe- 
ment appliquées.  _j 


Digitized  by  Google 


THÉORIE  ANALYTIQUE 

Si  l’action  mutuelle  des  différens  corps  du  système 
est  la  seule  force  accélératrice  qui  agit  sur  ces  corps  , les 
trois  quantités  2 . raX , 2./7iY,  2 . mZ , seront  nulles. 
Il  suffit,  pour  s’en  convaincre,  de  considérer  que, 
dans  la  nature,  l’action  devant  toujours  être  égale  à 
la  réaction,  la  somme  des  actions  et  des  reactions 
qu’un  nombre  quelconque  de  corps  exercent  les  uns 
sur  les  autres  se  réduit  nécessairement  à zéro.  En 
effet,  désignons  par  P l’action  qu’exerce  un  élément 
de  la  masse  m sur  un  élément  quelconque  de  m': 
quelle  que  soit  la  nature  de  cette  action , tji;P  sera 
la  force  accélératrice  dont  m est  animé  par  l’action  de 
m'  ; en  nommant  donc  p la  distance  mutuelle  de  ces 
deux  corps,  on  aura,  en  vertu  de  cette  action  seule. 


X = 


t'P.  (x—x) 


Y = 


mV.{ï—y) 


Z — 


Tra'P . ( z — a) 


L’action  de  m sur  m!  donnerait  de  même 


X = 


mP.(a-/) 


T: 


mV.(y  — y) 
P 


d’où  l’on  conclura 


/«X-}-7n'X,=o,  /nY-j-m'Y,=  o,  mZ-t-m'Z'—o. 

On  trouverait  des  équations  semblables  en  considérant 
les  actions  réciproques  de  m et  m",  de  m'  et  m ",  etc. 
Si  le  système  n’est  sollicité  par  aucune  force  étran- 
gère , on  aura  donc 

2 . mX  = o , 2 . «iY  = o , 2 . mZ  ■=  o. 
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a,  b,  a ',  b',  a",  b",  étant  les  constantes  arbitraires 
introduites  par  l’intégration. 

Si  l’on  élimine  le  temps  t entre  ces  équations , il 
en  résultera  une  équation  linéaire,  soit  entre  x et  y, 
soit  entre  x et  z,  soit  entre  y et  z ; d’où  il  suit  que 
le  mouvement  du  centre  de  gravité  se  fait  en  ligne 
droite , et  la  vitesse  dont  ce  point  est  animé  est  égale  à 

y/Vx  ~t.  ..<?x  ouh\/b,-j-b,,-i-  b"*.  Cette  vitesse 

est  donc  constante,  et  le  mouvement  est  à la  fois 
rectiligne  et  uniforme. 

Ainsi  donc,  de  même  que  par  la  loi  d’inertie  un 
point  matériel  ne  peut , sans  l’intervention  d’une  cause 
étrangère , changer  le  mouvement  qu’il  a reçu , de 
même  un  système  de  corps  ne  saurait  altérer  le  mou- 
vement de  son  centre  de  gravité,  par  la  seule  action 
de  ses  parties  les  unes  sur  les  autres.  Ce  résultat  re- 
marquable constitue  une  loi  générale  du  mouvement 
que  l’on  a nommée  principe  de  la  conservation  du 
centre  de  gravité. 


23.  Considérons  maintenant  les  trois  dernières Q 
équations  (B). 

Si  l’on  multiplie  par  dt,  et  qu’on  intègre  ensuite 
par  rapport  au  temps  t ces  équations,  on  trouve 
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2./JI.  - ~-'Vo/ *■  = c -f- 2 . f . m.(ccX — yX).dt, 

2.IB.---  xc~ ~c' -\-1 . f . m.(zX  — xZ).dt, 

2./7I. ^ z^r  — c"— f*  2./.  m.(yZ — zX).dt; 
c,  c' , c ",  étant  trois  constantes  arbitraires. 


(D) 


Lorsque  le  système  n’est  soumis  qu’à  l’attraction 
mutuelle  des  corps  qui  le  composent,  et  à une  force 
dirigée  vers  l’origine  des  coordonnées , les  seconds 
membres  des  équations  précédentes  sont  nuis.  Pour 
le  faire  voir,  désignons,  comme  précédemment,  par  P 
l’action  réciproque  de  deux  élémens  des  masses  m et 
m' , et  par  p leur  distance  mutuelle,  on  aura,  en  vertu 
de  cette  action  seule , 


X 


Z.  77t.  (x  Y — .yX)  = — mm  . P 


• ) 


L’action  mutuelle  des  corps  du  système  disparait  donc 
de  l’intégrale  finie  2 . m . (xX — yX). 

Nommons  P la  force  qui  sollicite  m vers  l’origine 
des  coordonnées,  eVf=  \/~x' -f-y* *+• z*  la  distance 
de  ce  corps  à cette  origine  ; on  aura , relativement  à 
la  force  F, 


X = — F .j,  Y = — l\yf,  Z = — ¥.j.. 

t ■ 

Substituons  ces  valeurs  dans  les  expressions  xX  — yX, 

sX — xZ,  jZ  — zX,  la  force  F en  disparaît  évidem- 
ment; il  en  serait  de  même  des  forces  F',  F",  etc.. 
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relatives  à ni',  m",  etc.  Ainsi  doue  lorsque  les  diffe'rens 
corps  du  système  ne  sont  sollicités  que  par  leur 
attraction  réciproque  et  par  des  forces  dirigées  vers 
l’origine  des  coordonnées , on  a 

2.m.(.rY — yX)  = o,  2.m.(zX — xZ)  = o , 

2 . m . ( yZ  ■—  zY)  = o. 

Les  équations  (D)  deviennent  donc,  dans  ce  cas, 

2 . m (xdy  — ydx)  — c.dl , 1.  ni.  (zdx  — xdx)  — c.  dt , 

Z . ni.  (ydz  — zdy)  — c*.  dt. 

La  différentielle  xdy — ydx  représente  le  double 
de  l’aire  décrite  autour  de  l’origine  des  coordonnées 
pendant  l'instant  cfr  par  la  projection  du  rayon  vecteur 
de  m sur  le  plan  des  x et  des  y;  les  différentielles 
zdx — xdz  et  ydz  — zdy  sont  le  double  des  aires 
décrites  pendant  le  même  instant  par  les  projections 
de  ce  rayon  vecteur  sur  les  plans  des  xz  et  desyz.  Les 
premiers  membres  des  équations  précédentes  repré- 
sentent donc  la  somme  des  aires  tracées  par  les  pro- 
jections des  rayons  vecteurs  des  différens  corps  du 
système  sur  chacun  des  plans  coordonnés,  multipliées 
respectivement  par  les  masses  de  ces  corps  ; cette 
somme  est  par  conséquent  proportionnelle  à l’élément 
du  temps,  et  dans  un  temps  fini,  elle  est  proportion- 
nelle au  temps.  Ce  théorème  constitue  la  loi  générale 
du  mouvement  qu’on  a nommée  principe  de  la  con- 
servation des  aires. 

Lorsque  la  seule  force  qui  agit  sur  le  système  est 
l’attraction  mutuelle  des  corps  qui  le  composent , et 
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que  par  conséquent  la  force  F est  nulle  , ou  peut 
choisir  arbitrairement  l’origine  des  coordonnées,  et 
le  théorème  que  nous  venons  d’énoncer  a lieu  pour 
tous  les  points  de  l’espace.  Dans  les  deux  cas , le 
principe  des  aires  subsiste  pour  tous  les  plans  que  l’on 
peut  mener  par  le  point  que  l’on  a pris  pour  l’origine 
des  coordonnées. 

Les  aires  décrites  par  les  projections  des  rayons 
vecteurs  de  rn , m' , ni*,  etc. , sur  chacun  des  plans 
coordonnés,  sont  évidemment  les  projections  sur  ces 
plans  des  aires  décrites  dans  l’espace  par  ces  mêmes 
rayons.  Ces  projections  changent  de  valeur  selon  la 
direction  des  plans  coordonnés  ; et  comme  nous  venons 
de  voir  qu’on  pouvait  choisir  ces  plans  à volonté , il 
y en  a nécessairement  un  pour  lequel  la  somme  de 
ces  projections,  multipliées  respectivement  par  les 
masses  m,  m',  m",  etc.,  est  un  maximum.  Proposons- 
nous  de  déterminer  ce  plan. 

Soient  /,  l' , les  angles  qu’il  forme  respective- 

ment avec  les  trois  plans  coordonnés  ; désignons  par 
L la  somme  des  aires  tracées  sur  ce  plan  par  les  pro- 
jections des  rayons  vecteurs  des  différens  corps  du 
système , et  multipliées  respectivement  par  leurs 
masses,  somme  que  nous  supposons  être  la  plus 
grande  possible.  On  aura,  par  les  propriétés  connues 
des  projections, 

1. m. (xdy  — ydx)  — L cos  /, 

"2..m.(zdx  — xdz ) = Lcos/', 

2 . wj  . (yds  — zdy)  — Lcos  l". 

En  substituant  aux  premiers  membres  de  ces  équations 
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leurs  valeurs  cdt,  c'dt,  c"dt,  on  aura  trois  nouvelles 
équations , d’où  l’on  tirera  d’abord 

L*  = c*  -f-  c'1  + c'\ 

et  ensuite 

COS  l = — , cos  l = —r=r =-  . 

v/c1  + c * 4-  c1  \Zc*  + c%  4-  c"a 

COS  . 

l/c«4-c'»4-c"» 

Les  angles  /,  Z",  sont  donc  constans  par  rapport 

au  temps  t,  et  le  plan  principal  de  projection  reste 
toujours  parallèle  à lui-même  pendant  toute  la  durée 
du  mouvement,  quels  que  soient  les  changemeris 
survenus  dans  les  positions  respectives  des  corps  du 
système.  C’est  à cause  de  cette  propriété  remarquable 
que  ce  plan  a été  nommé  plan  invariable.  La  décou- 
verte de  ce  plan,  que  l’on  doit  à Laplace,  peut  être 
de  la  plus  grande  utilité  dans  la  théorie  du  système 
du  monde,  parce  qu’il  sera  facile  de  retrouver  dans 
tous  les  siècles  sa  position,  et  qu’on  aura  ainsi  un 
plan  stable  auquel  on  pourra  rapporter  celle  des  corps 
célestes. 

Il  est  aisé  de  fixer  à chaque  instant  la  position  du 
plan  principal  de  projection,  lorsqu’on  connaît,  pour 
cet  instant,  les  coordonnées  de  tous  les  corps  du  sys- 
tème, et  les  vitesses  dont  ils  sont  animés,  suivant  les 
axes  de  ces  coordonnées.  Eu  effet,  soient  .r,  y , z , les 

coordonnées  de  ni  dans  un  instant  donné:  -j-,  ~ , 

7 dt  7 dt  ’ dl* 

les  composantes  de  la  vitqsse  dont  ce  corps  est  animé  r 
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• • f 4 

• " , •,  • , dx  dy  ci  z 

dans  le  meme  instant;  x , y , z , , 

les  coordonnées  et  les  vitesses  correspondantes  de  m' , 
et  ainsi  de  suite;  on  aura,  pour  les  valeurs  des  trois 
constantes  c,  c',  c", 


Si  l’on  prend  le  plan  invariable  déterminé  par  les 
équations  (g),  pour  l’un  des  plans  coordonnés,  pour 
celui  des  x et  des  y,  par  exemple,  les  angles  V et  V 
seront  chacun  de  100°;  on  aura  donc  alors  cos  l'=  O , 
cosl'—o,  ce  qui  exige  que  c'  et  c"  soient  nuis.  Les 
deux  quantités  {c,  {c",  multipliées  par  le  temps  t, 
représentent  les  sommes  des  aires  tracées  par  les  pro- 
jections des  rayons  vecteurs  des  différens  corps  du 
système  sur  les  plans  des  xz  et  des^yz,  et  multipliées 
respectivement  par  leurs  masses.  Le  plan  invariable 
jouit  donc  encore  de  cette  propriété  singulière , savoir  : 
que  cette  somme  est  nulle  par  rapport  à tout  plan  qui 
lui  est  perpendiculaire , puisque  la  direction  des  axes 
des  x et  des  y est  arbitraire.  Il  est  donc  naturel  de 
choisir  ce  plan  pour  l’un  des  plans  des  coordonnées, 
dé  même  qu’on  rapporte  ordinairement  leur  origine 
au  centre  de  gravité  du  système,  l’égalité  à zéro  des 
deux  constantes  c'  et  c"  devant  rendre  en  effet  les 
équations  dans  lesquelles  entrent  ces  constantes  beau- 
coup plus  faciles  à traiter.  Nous  en  verrons  bientôt 
des  exemples. 
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24.  Les  principes  de  la  conservation  des  aires  et  du 
mouvement  du  centre  de  gravité  dérivent  naturelle- 
ment des  équations  (B) , dont  ils  ne  sont , pour  ainsi 
dire,  qu'une  simple  traduction;  mais  il  existe  une 
autre  loi  générale  de  mouvement,  nommée  principe 
de  la  conservation  des  forces  vives , qui,  n’étant  plus 
comprise  dans  ces  équations,  exige  que,  pour  la  dé- 
montrer, on  considère  sous  un  nouveau  point  de  vue 
le  mouvement  d’un  système  de  corps. 

A cet  effet,  nous  remarquerons  que  si,  aux  forces 
qui  sollicitent  l’un  quelconque  des  corps  qui  le  com- 
posent, on  ajoute  les  réactions  qu’il  éprouve  de  la 
part  des  autres  parties  du  système,  considérées  comme 
des  forces  qui  agissent  sur  lui , on  pourra  faire  ensuite 
abstraction  du  reste  du  système,  et  les  mouvemens 
de  ce  corps  seront  déterminés  par  les  équations  que 
nous  avons  trouvées  pour  les  mouvemens  d’un  point 
matériel  libre. 

Soient  donc  mX,  mY,  mZ,  les  composantes  des 
forces  qui  agissent  sur  m , ces  forces  étant  estimées 
comme  nous  venons  de  le  dire  ; soient  de  même  m'X', 
m! Y',  m'Z',  les  forces  qui  agissent  sur  m , et  ainsi  de 
suite.  On  aura,  pour  déterminer  les  mouvemens  des 
corps  m , m,  m",  etc.,  le  système  d’équations  diffé- 
rentielles suivant  : 


II 

J*|3; 

g 

= mY, 
dC  ’ 

d?z 
m . 

de 

m-dï  = mX’i 

> d'y  _ ,y, 
de  ’ 

d*z 
m.—. — 

de 

etc. 

Tome  I. 

r ("0 
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Maintenant,  si  l’on  multiplie  l’équation  en  x par 
2 dx,  l’équation  en  y par  2 dy,  l’équation  en  z par 
2 dz,  puis  l’équation  en  x1  par  2 dx',  et  ainsi  de  suite, 
qu’on  ajoute  ensuite  les  équations  résultantes,  et 
qu’on  intègre  leur  somme,  on  aura 

c -f  2.2. . f . m . (K.dx-\-Ydy -\-Zds) , (p) 

c étant  une  constante  arbitraire. 

Si  la  quantité  ’î..m.(S.dx-\-\dy-\-Xdz)  est  la  dif- 
férentielle exacte  d’une  fonction  des  coordonnées  x, 
y,  z,  x',y',  z',  etc.,  que  nous  désignerons  par-<p(x, 
y y z,  x' , y' , z' y etc.),  le  second  membre  de  l’équation 
précédente  s’intégrera  immédiatement;  et  en  nom- 
mant v la  vitesse  du  corps  m,  on  aura 

2.wip*=:c4-  2<p(x,y,  z,  x',y,  z\  etc.).  (<7) 

Cette  équation  est  semblal)le  à celle  que  nous  avons 
trouvée  n°  i3,  en  considérant  le  mouvement  d’un 
point  matériel  isolé , elle  conduit  à des  résultats 
analogues. 

On  appelle  force  vive  d’un  corps  le  produit  de  sa 
masse  par  le  carré  de  sa  vitesse.  Il  résulte  de  l’équation 
précédente  que  si  le  système  que  l’on  considère  n’est 
sollicité  par  l’action  d’aucune  force  accélératrice,  la 
somme  des  forces  vives  des  corps  qui  le  composent, 
ou  la  force  vive  totale  du  système  est  constante,  et 
que,  s’il  est  sollicité  par  des  forces  quelconques,  l’ac- 
croissement de  la  force  vive  du  système,  en  passant 
d’un  point  à un  autre,  est  indépendant  des  courbes 
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décrites  par  ces  différens  corps;  cet  accroissement  est 
nul , et  la  force  vive  totale  redevient  la  même  toutes 
les  fois  que  le  système  reprend  la  même  position.  Ce 
théorème  constitue  la  loi  de  mouvement  qu’on  a 
nommée  principe  de  la  conservation  des  forces  vives. 

[L  équation  {(]),  d’où  l’on  déduit  le  principe  que 
nous  venons  d établir , suppose  que  la  fonction 
1.m.(\dx Tidz ) est  une  différentielle  exacte. 
Cette  condition  est  remplie,  ainsi  que  nous  l’avons 
fait  voir  n°  i3 , lorsque  les  composantes  X,  Y,  Z,  etc., 
proviennent  de  forces  attractives  dirigées  vers  des 
centres  fixes,  et  représentées  en  intensité  par  des 
fonctions  de  leurs  distances  à ces  centres.  Elle  le  serait 
encore  si  ces  composantes  résultaient  de  l’attraction 
mutuelle  des  différens  corps  du  système,  cette  attrac- 
tion étant  supposée  s’exercer  proportionnellement 
aux  masses,  et  suivant  une  fonction  quelconque  de  la 
distance. 

Pour  le  faire  voir,  soit  p la  distance  des  deux  corps 
m et  ni'  du  système,  en  sorte  qu’on  ait 

P%  — (x'  — x)'  + (f  — y )•+(*'  — a )*. 

Soit  P,  une  fonction  donnée  de  p,  représentant 
l’action  réciproque  de  deux  élémens  des  masses  m et  m' , 
cette  force  étant  dirigée  suivant  la  droite  qui  joint  ces 
points  ; m! P sera  la  force  accélératrice  de  m provenant 
de  l’action  ni;  mV,  la  force  accélératrice  de  m'  prove- 
nant de  l’action  m.  La  première  donnera  suivant  les 
axes  des  x,  des  y et  des  z les  trois  composantes 

m'p  ™'p  it 

'dx'  *"dy’ 

' . 7- 
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La  seconde  les  trois  composantes 

. En  ne  considérant  donc  que  l’action  mutuelle  de  m 
et  m',  on  aura 

2./n.(Xe£r4“ Xdjr  + Tidz)  — — mm!  ,?dp, 

quantité  qui  est  une  différentielle  complète , puisque 
P est  fonction  de  p. 

Ainsi  l’équation  {(]),  et  le  principe  des  forces  vives 
que  nous  en  avons  déduit,  ont  lieu  dans  le  mouve- 
ment de  tout  système  de  corps  soumis  à leurs  actions 
mutuelles  et  à des  attractions  dirigées  vers  des  centres 
fixes,  ce  qui  comprend  à peu  près  toutes  les  forces 
de  la  nature. 

a5.  Il  nous  reste  à démontrer  une  dernière  loi  géné- 
rale qui  s’observe  dans  le  mouvement  d’un  système  de 
corps,  et  qu’on  a nommée  principe  de  la  moindre 
action.  Pour  cela,  reprenons  l’équation  (p);  en  la  dif- 
férenciant par  rapport  à la  caractéristique  , ou  aura 

f 

ZL.m.vfv  = ’Z.m.ÇX.J'x  4-  Y J'y  -f-  ZJz). 

Mais  si  après  avoir  multiplié  les  équations  (m),  la 
première  par  Jx , la  seconde  par  Jy,  la  troisième 
par  Jz,  et  ainsi  de  suite,  on  les  ajoute,  on  trouve 

T*+z*)- 

Partant , 
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Soient  ds  l'elément  de  la  courbe  décrite  par  m , ds' 
l’élément  de  la  courbe  décrite  par  ni ',  etc.,  on  aura 

vdt  — ds,  ds  = S/dcc*  -f-  dj*  + dz% , 

v’dt  — ds'  f ds' = \Jdod*  -h  df*  -f-  dd*, 

etc. 


Par  conséquent 

Mais  en  différenciant  l’expression  de  ds,  on  a 

%lds=%.Six+%.Uj  + %.  idz. 

Et  comme  les  caractéristiques  «T  et  d sont  indépen- 
dantes , 


’L.mv. dfs  = T m dd.dxS'x  + dyïy  + dzS'z)] 


w 


Ajoutons  les  deux  équations  (a)  et  (b) , en  remar- 
quant que 

Z.m.ds.J'v  -f-  2 .m.v.dS's  = ’Z.m.S'  .vds , 
on  aura 


S.m.J'.vds  = y.  m a Çix + d-y*y  + ds . 

et  en  intégrant,  ce  qui  revient  a supprimer  la  carac- 
téristique d devant  la  parenthèse, 
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2.c hfmvds  — * 

Les  points  extrêmes  des  courbes  décrites  par  les  corps 
du  système  étant  supposés  fixes,  les  valeurs  de  Sx, 
Sj,  Sz,  qui  s’y  rapportent,  sont  égales  à zéro;  on  a 
donc  alors 

2 . S.  f mvds  — o ; 

c’est-à-dire  que  la  fonction  2 .fm.  vds  ou  2 . fm . v*dt 
est  un  minimum;  ce  qui  constitue  le  principe  de  la 
moindre  action  dans  le  mouvement  d’un  système  de 
corps.  Ce  principe,  qu’on  avait  long-temps  cherché  à 
déduire  de  considérations  métaphysiques,  résulte  di- 
rectement, comme  on  voit,  des  équations  différen- 
tielles du  mouvement,  et  l’on  peut  l'énoncer  ainsi  : la 
somme  des  forces  vives  d’un  système  de  corps,  pendant 
le  temps  qu’il  emploie  à passer  d’une  position  à une 
autre,  est  un  minimum.  Si  les  corps  ne  sont  sollicités 
par  aucune  force  accélératrice,  la  force  vive  du  sys- 
tème, pendant  un  temps  déterminé,  est  proportionnelle 
à ce  temps;  le  système  parvient  donc  alors,  d’une  posi- 
tion donnée  à une  autre,  dans  le  temps  le  plus  court. 

26.  Nous  avons,  jusqu’ici , regardé  comme  fixe  l’ori- 
gine des  coordonnées  auxquelles  nous  rapportions  la 
position  des  corps  du  système,  dont  nous  considé- 
rions les  mouvemens;  mais  il  est  aisé  de  démontrer 
que  le  principe  de  la  conservation  des  aires , celui  de 
la  conservation  des  forces  vives,  et  celui  de  la  moindre 
action , auraient  encore  lieu  en  supposant  à cette  ori- 
gine un  mouvement  rectiligne  et  uniforme  dans  l’es- 
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pace.  En  effet,  soient  x , y,  z , les  coordonnées  de  cette 
origine  mobile,  par  rapport  à un  point  invariable 
quelconque,  pris  pour  l’origine  des  coordonnées  a?, 
j,  z y x',  jr1,  etc.;  si  l’on  désigne  par  xp  zlt  x' ,, 
y \ , z\ , etc.,  les  coordonnées  des  corps /w,  m'y  ni‘ , etc., 
relatives  àia  première  origine , on  aura 

x = xH-æ/,  7 = y z =z4-z/, 

*'=  * -h^,  y=v+yt,  z'z=zz-\-z't, 
etc. 


Différencions  deux  fois  ces  valeurs,  et  substituons 
les  valeurs  résultantes  dans  les  six  équations  (B).  Les 
trois  premières  deviendront 


* + d>x\_ 

de  )~ 


X.mX., 


d'z  -f-  d*zt\  _ 

7ë  ) — 


X.mY, 

X.mZ. 


Mais,  en  vertu  du  mouvement  rectiligne  et  uniforme 
supposé  à l’origine  des  coordonnées,  on  a 
cës.  d?  y cP  z 

dF  — °>  7F  ~°>  7F  °* 


Les  trois  équations  précédentes  se  réduisent  donc  à 
celles-ci  : 

’&m.-j ~ = Z.mX,  S.bî.  7-  = ï.mY,  X.m.^-^-‘  = X.mZ. 
de  ’ de  ’ de 

Effectuons  les  mêmes  substitutions  dans  la  quatrième 
des  équations  (B).  On  aura  d’abord 

x.X.mdy—r.X.md’x,  , ^ _ xjl'y,— y d'xt 

dë  t*-m.  -de 

= — Xf x . 2 . rnY  — ï.î.mX  ; 
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équation  qui , en  vertu  des  trois  précédentes,  se  réduit  à 

S.i7,.(^~^)  = 2.m.(ar,Y  —S,X). 

On  trouvera  de  même 

= *.».(»,x-*,z h 

Les  six  équations  qui  déterminent  le  mouvement 
d’un  système  de  corps,  conservent  donc  absolument  la 
même  forme , soit  qu’on  suppose  fixe  ou  mobile 
l’origine  des  coordonnées  ; il  eu  serait  de  même  des 
équations  ( m ) du  n°  a4>  on  p°un-a  donc,  dans  les  deux 
cas,  en  déduire  par  les  mêmes  raisonnemens,  les  prin- 
cipes de  la  conservation  des  aires  et  des  forces  vives , 
ainsi  que  le  principe  de  la  moindre  action. 

Voyons  maintenant  ce  que  devient,  par  cette  trans- 
position de  l’origine  des  coordonnées  , le  plan  que 
nous  avons  nommé  plan  invariable.  Pour  cela,  repre- 
nons les  trois  équations  (E)  dont  la  considération 
nous  a conduits  à la  découverte  de  ce  plan  ; si , dans 
ces  équations,  on  substitue  pour  x, y,  z,  leurs  va- 
leurs (o),  en  remarquant  que  par  l’hypothèse  du 
mouvement  rectiligne  de  l’origine  on  a 

xdx — xdx  — o,  xdz - — zdx  = o,  z dx — xdz-=0't 

on  trouvera 

'ï.m.(xidyi—ytdxt)  — c.dt, 

1 .m.(zidxl  — xt  dzt  ) = c' . dt , 

2. m.(j,dzt  — ztdjt)  ==  c".di. 
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Les  trois  constantes  c,  c1,  c",  déterminent  la  posi- 
tion du  plan  invariable  ; d’où  l’on  peut  conclure  que 
ce  plan  conservera  toujours  des  directions  parallèles 
pendant  le  mouvement  de  l’origine  des  coordonnées. 

Nous  avons  vu  que  lorsque  le  système  n’est  sou- 
mis à l’action  d’aucune  force  étrangère , le  centre  de 
gravité  était  transporté  dans  l’espace  d’un  mouvement 
rectiligne  et  uniforme;  il  suit  donc  de  ce  qui  précède, 
que  si  l’on  fixe  à ce  centre  l’origine  des  coordonnées, 
les  principes  de  la  conservation  des  aires  et  des  forces 
vives  auront  encore  lieu  par  rapport  à cette  origine , 
et  le  plan  invariable  passant  constamment  par  ce 
point,  sera  emporté  avec  lui  dans  le  mouvement 
général  du  système,  en  restant  toujours  parallèle  à 
lui-même. 

Le  principe  de  la  conservation  des  aires  et  celui 
des  forces  vives  peuvent  se  réduire  à de  simples  rela- 
tions entre  les  coordonnées  des  distances  mutuelles 
des  différens  corps  du  système.  En  effet,  prenons  pour 
origine  des  coordonnées  le  centre  de  gravité  du  sys- 
tème; les  trois  équations  (E),  n°  a3,  peuvent  s’écrire 
ainsi  : 


1 ■ mm'  • [(*' — *)  • jdy' — dy)  — (/ — y) . {dx' — dx)]  _ _ ^ 

. C ' * 

W . O'—  a) . {dx'  — dx)  — (y  — x) . {dz — dz)]  , 

~ ~ ■ ■ c • etc 


S . mm  . \{y’ — y) . {dz  — dz)  — (a' — z) . {dy — d.y)] 
X.m 


— c" . dt ; 


équations  qui  ne  dépendent  que  des  coordonnées  des 
distances  mutuelles  des  corps. 
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Les  premiers  membres  de  ces  équations  repré- 
sentent  la  somme  des  aires  tracées  sur  chacun  des 
plans  coordonnés  par  les  projections  de  la  droite 
qui  joint  deux  corps  du  système,  dont  l’un  est  sup- 
posé se  mouvoir  autour  de  l’autre,  regardé  comme 
immobile  ; chaque  aire  étant  multipliée  par  le  produit 
des  deux  masses  que  l’on  considère,  et  divisée  par  la 
somme  des  masses  du  système. 

Il  suit  encore  de  ces  équations,  que  le  plan  qui 
passe  par  l’un  quelconque  des  corps  du  système , et 
par  rapport  auquel  la  fonction  précédente  est  un 
maximum  y est  parallèle  au  plan  passant  par  le  centre 
de  gravité,  et  que  nous  avons  nommé  plan  maximum 
des  aires.  Ce  nouveau  plan  reste  également  toujours 
parallèle  à lui-même  pendant  toute  la  durée  du  mou- 
vement, et  les  seconds  membres  des  équations  pré- 
cédentes sont  nuis  par  rapport  à tout  plan  passant  par 
le  même  corps , et  qui  lui  est  perpendiculaire. 

On  peut  donner  à l’équation  ( p ) du  n°  a4  cette 
forme. 


s.**.  I y-w+w-w+w-**'] 

= const.  — a2 . m . 2 . / mm' . F df. 


Le  premier  membre  de  cette  équation  exprime  le 
carré  des  vitesses  relatives  des  corps  du  système  les 
uns  aütour  des  autres,  en  les  considérant  deux  à 
deux , et  en  regardant  l’un  des  deux  comme  immo- 
bile , chaque  carré  étant  multiplié  par  le  produit  des 
deux  masses  que  l’on  a considérées. 

Nous  terminerons  ce  chapitre  par  une  remarque 
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importante  sur  l’extension  à donner  aux  quatre  prin- 
cipes que  nous  venons  de  développer.  Celui  de  l’uni- 
formité  du  mouvement  du  centre  de  gravité  et  celui 
de  la  conservation  des  aires  subsistent,  quelle  que 
soit  l’action  que  les  corps  du  système  exercent  les 
uns  sur  les  autres,  même  en  se  choquant,  ce  qui  les 
rend  très  utiles  dans  beaucoup  de  circonstances.  Mais 
il  n’en  est  pas  de  même  du  principe  de  la  conservation 
des  forces  vives,  et  de  celui  de  la  moindre  action} 
pour  qu’ils  puissent  subsister,  il  faut  que  les  variations 
des  vitesses  des  diffère  ns  corps  du  système  s’opèrent 
par  des  nuances  insensibles  ; ils  n’auraient  plus  lieu 
si  le  système  éprouvait  quelque  brusque  changement 
dans  ses  mouvemens,  soit  par  l’action  mutuelle  des 
corps  qui  le  composent,  soit  par  la  rencontre  d’obs-» 
tacles  extérieurs. 
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CHAPITRE  Y. 


Du  Mouvement  d’un  corps  solide. 

37.  Les  six  équations  que  nous  avons  trouvées  dans 
le  chapitre  précédent,  pour  déterminer  les  mouvemens 
d’un  système  de  points  matériels  liés  entre  eux  d’une 
manière  quelconque,  peuvent  aisément  s’étendre  au 
cas  où  ce  système  forme  un  corps  solide.  En  effet,  il 
suffit  alors  de  supposer  que  les  distances  mutuelles 
des  parties  du  système  sont  inaltérables,  et  de  subs- 
tituer aux  masses  m , m',  ni' y etc. , les  élémens  infi- 
niment petits  du.  corps  que  l’on  considère. 

Soit  donc  dm  un  de  ces  élémens  ; désignons  par 
X,  Y,  Z,  les  forces  accélératrices  qui  agissent  sur  lui, 
parallèlement  aux  trois  axes  de  ses  coordonnées  rec- 
tangulaires x , y,  z,  et  remplaçons  dans  les  équations 
(B)  du  n°  2 1 , le  signe  2 qui  désigne  des  intégrales 
finies,  parle  signe  S,  relatif  aux  intégrales  ordinaires; 
ces  équations  deviendront 

S.^rr.dm  — S.Xdm,  S.^.dm  = S.Y  dm , 1 
dp  * dP  l 

S.^.dm  = S.Zdm.  I 

at  V 

S . ^ ~ .dm  = S . ( jcY — jX).dm,  l (a) 
^’(~~dF^~)’dm  = S.(zX  — xZ).dm,  l 
S . (¥d  z~- ^ . dm  = S.(jZ — z\).dm;  j 
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le  signe  intégral  S se  rapportant  à la  molécule  dm,  et 
devant  s’étendre  à la  masse  entière  du  corps. 

Ces  six  équations  serviront  à déterminer  complè- 
tement les  mouvemens  d’un  corps  solide  de  figure 
quelconque.  Les  trois  dernières  renferment  le  prin- 
cipe des  aires.  Si  le  corps  était  retenu  par  un  point 
fixe,  elles  suffiraient  pour  déterminer  son  mouvement 
de  rotation  autour  de  ce  point. 

Si,  au  lieu  de  prendre  arbitrairement  l’origine  des 
coordonnées,  on  fixe  cette  origine  au  centre  de  gra- 
vité du  corps,  qu’on  désigne  par  x,  y,  z,  les  coor- 
données de  ce  point,  par  x',  j' , z' , les  coordonnées 
de  l’élément  dm  rapportées  au  centre  de  gravité,  en 
sorte  qu’on  ait 

x=x  + x',  jr  = Y~\-y,  z = z + z';  (/) 


qu’on  substitue  ensuite  ces  valeurs  et  leurs  diffé- 
rentielles dans  les  trois  premières  équations  (a) , en 
désignant  par  m la  masse  entière  du  corps,  et  en 
observant  que  x,  y,  z,  étant  les  mêmes  pour  tous 
les  élémens,  on  a 


.dm  — m 


d*x 

’~dë’ 


S 


ûf*Y  J 

. -3— . dm  — m 
atr 


'de’ 


dm  = m 


d’z 

’d? 


> 


que  de  plus,  par  la  nature  du  centre  de  gravité, 

S . x' dm  = o , S.yd?n=o,  S.z'dm  — o; 
ce  qui  donne 

S.^.d/7J  = °,  S.^,dm  — o,  S.^r.dm=o. 
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Ces  équations  deviennent 

m.^=S.Xdrn,  m.^~S.Zdm.  (A) 

dt  ctr  de 

On  déterminera  par  leur  moyen  le  mouvement  du 
centre  de  gravité  du  corps.  On  voit  que  ce  point  se 
meut  dans  l’espace  comme  si  la  masse  entière  du 
corps  y étant  réunie , toutes  les  forces  qui  sollicitent 
le  corps  lui  étaient  immédiatement  appliquées.  Cette 
remarque  est  analogue  à celle  que  nous  ont  fournies , 
n°  22,  les  équations  différentielles  du  mouvement 
du  centre  de  gravité  d’un  système  de  corps. 

Substituons  de  même,  dans  les  trois  dernières  équa- 
tions (a),  à la  place  des  variables  x, y,  z,  et  de  leurs 
différentielles,  leurs  valeurs  tirées  des  équations  (f). 
La  première  de  ces  trois  équations  deviendra  ainsi 

L det  J r(4) 

= s.[(x+*0.y  — (Y+y).X].«fot.  ) 

Mais,  x,  y,  zr  étant  les  mêmes  pour  tous  les  élémens 
du  corps,  on  a 

S . (xd* y — y d'x) . dm  = m . (xd%\  — y d'x)  , 

S.(xY  — yX)  . dm  — x.S.Y  dm  — y.S.X^w, 
et  enfin, 

S . (x'd*  y — y' d'x  + xdy1  — y d'x'  ) . dm = d*  y . S . x' dm 
— d'x.S.y'dm  -f-  x.S.d'y'.  dm  — y. S .d'x'  .dm. 

Les  variables  x',  y' , z,  se  rapportant  au  centre  de 
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gravité  de  la  masse  m , pris  pour  origine  des  coor- 
données, tous  les  termes  du  second  membre  de  cette 
équation  sont  nuis;  la  quatrième  des  équations  (a) 
devient. donc  simplement 

S.(*'-dy'  dx'ydm  = S.(x'Y  —fX).dm. 

On  trouverait  de  même  que  les  deux  dernières  équa- 
tions (a)  se  réduisent  aux  suivantes  : 

S • ’ Jr*  ~*') -dm  = S.(ztX  — x,Z) . dm , 

S . . dm  = S . (^Z  — z, Y) . dm. 

Les  trois  équations  précédentes  sont  les  mêmes  que 
celles  qui  détermineraient  les  mouvemens  du  corps  au- 
tour de  son  centre  de  gravité  si  ce  point  était  immobile; 
or  les  équations  (£)  font  connaître  à chaque  instant 
la  position  du  centre  de  gravité  dans  l’espace  ; on 
pourra  donc  le  regarder  comme  un  point  fixe  autour 
duquel  le  mobile  est  obligé  de  tourner,  et  en  déter- 
minant la  position  du  corps  par  rapport  à ce  point,  sa 
situation  dans  l’espace  sera  entièrement  fixée.  Quelles 
que  soient  donc  les  lois  du  mouvement  d’un  corps,  on 
pourra  toujours  le  décomposer  en  deux  autres  mou- 
veniens,  l’un  de  translation  relatif  à son  centre  de 
gravité  , l’autre  de  rotation  autour  de  ce  point.  Envi- 
sagés de  cette  manière , les  mouvemens  les  plus  com- 
pliqués deviendront  faciles  à saisir,  et  c’est  ainsi  que 
nous  considérerons  les  mouvemens  des  corps  célestes. 

28.  On  peut  donner  aux  trois  dernières  équations  ( a ) 
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une  forme  particulière  qui  a l’avantage  de  faire  con- 
naître plusieurs  propriétés  importantes  du  mouvement 
de  rotation.  Pour  cela,  on  rapporte  les  coordonnées 
de  l’élément  dm  à trois  nouveaux  axes  rectangulaires 
fixes  dans  l’intérieur  du  corps  et  mobiles  dans  l’espace , 
en  sorte  qu’il  suffit  de  connaître  à chaque  instant  la 
position  de  ces  axes,  pour  assigner  celle  du  solide. 

Plaçons  l’origine  des  coordonnées  au  point  fixe , dif- 
férent ou  non  du  centre  de  gravité , autour  duquel  le 
corps  est  obligé  de  tourner,  et  soient  x,  y',  a',  les 
Cf*"  'données  de  dm,  relatives  aux  nouveaux  axes  que 
nous  considérons;  on  aura,  par  les  règles  ordinaires 
de  la  transformation  des  coordonnées, 

x = ax'  4-  bjr'  -f-  cz',  Y 

y = a'x'  -f-  b'y'  4-  c'a',  (.  (i) 

z = a’x'  -f-  b’y  + c'a'.  J 

Dans  ces  équations,  a,  b , c représentent  les  cosinus 

des  angles  que  fait  respectivement  l’axe  des  x avec 
les  axes  des  x ' des  j'-'  et  des  a';  a',  b',  c',  les  cosinus 
des  angles  que  forme  l’axe  des^y  avec  les  mêmes  axes, 
et  enfin  a’,  b’,  c’,  les  cosinus  des  angles  que  fait  res- 
pectivement avec  eux  l’axe  des  a. 

Dans  les  deux  systèmes  de  coordonnées,  le  carré 
de  la  distance  de  l’élément  dm  à l’origine  est  égal  à la 
somme  des  carrés  des  trois  coordonnées  qui  déter- 
minent sa  position,  c’est-à-dire  qu’on  a 

a*  4-  j*  4-  z*  = sd%  4-  f%  4-  a'*. 

Cette  considération  donne  entre  les  neuf  quantités 
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a,  b,  c,  d , b',  c , a",  b",  c,  ies  équations  de  con- 
dition suivantes  : ■' 

a*  + a'*  + a"*  = i,  ab  — f-  a b'  + a'b'  — o,  -j 
b * -f-  b'1  -f-  b”*  = j,  «c  aV  -f-  aV  = o,  i (ira) 
c*  -j-  c'*  -f-  c**  = i,  ic  -)-  -f-  iV  = o.  ) 

Réciproquement  pour  déterminer  x','/,  z'  en  fonc- 
tion de  jc,  j-,  z,  on  aura 

x'  — ax  -f-  a! y -f-  a’z , 
y'  = bx  + b'y  -f-  bnz, 
z'  = ex  -f-  c'y  -f-  c"z. 

D’où  il  est  aisé  de  conclure  que  les  coefliciens 
a,  a,  a",  etc.,  sont  encore  liés  entre  eux  par  les  six 
équations  * 

a1  + -f-  c*  :=  i , ad  + bV  -f-  cc'  = o , 

o'*  -f-  b,%  -f-  c'*  = i , ad’  -f-  b b"  -J-  cc"  — o, 

«"•  + b"'  + c"*  = i , aV'+  + de"  = o. 

Ainsi  donc,  des  neuf  quantités  a,  b,  c,  a',  b',  c' , 
a",  b",  c",  trois  seulement  sont  arbitraires,  et  les  six 
autres  peuvent  être  regardées  comme  déterminées  par 
les  équations  de  condition  (m) , ou  les  équations  («) 
qui  leur  sont  équivalentes. 

Çnfin , si , par  le  procédé  ordinaire  de  l’élimination , 
on  tire  des  équations  (i)  les  valeurs  de  x' , y'  et  z', 
en  fonction  de  x , y et  z,  et  qu’on  les  compare  à 
celles  de  ces  coordonnées  qui  résultent  des  équations 
Tome  I.  8 
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(2),  on  aura,  entre  ces  mêmes  quantités,  ces  nou- 
velles relations , 

a=b'c"— bnc’,  a'—b"c — bc",  a"==bc’—b'c,  J 
bz=a"c' — ac",  b'  — ac' — a"c,  b"=.a'c — ac1,  ( (7) 
czrzab" — a"  b',  c'=a"b—ab",  c"  = ab'—a'b.\ 

Comme  il  n’y  a que  trois  des  coefliciens  a,  b,  c , 
b' , c',  a",  b",  c",  d’indéterminés,  il  est  souvent 
plus  commode  d’exprimer  ces  neuf  quantités  en  fonc- 
tion de  trois  autres  indépendantes  entre  elles.  En 
effet , la  position  des  trois  plans  que  forment  les  axes 
des  nouvelles  coordonnées  est  déterminée  lorsqu’on 
connaît  l’inclinaison  d’un  de  ces  plans,  de  celui  des 
x'y',  par  exemple,  sur  celui  des  xjr,  et  les  angles 
que  forme  avec  les  axes  des  x et  des  x'  l’intersection 
de  ces  deux  plans.  En  désignant  donc  par  6 le  pre- 
mier de  ces  angles,  le  second  par  >[/,  et  le  troisième 
par  <p,  on  trouvera  aisément,  par  les  formules  de  la 
Trigonométrie  sphérique, 

a = cos  0. sin  4.. sin  <p  -f-  cos  4 *cos<p , 
b = cos  fl. sin  ->|/.cos  q>  — cos^.sin^, 
c = sin  6. sin  4>, 

a!—  cos  fl.  cos -4/.  sin  <p  — sin  4 . cos  <p , 
b'=  cos  fl . cos  4'  « cos  <p  “1“  sin  *4. . sin  <p  , 
c = sin  â. cos 4-,  # 

ci'— — sin  fl.sin  <p, 
b"— — sin  6 . cos  <p , 
e"=  cosfl. 
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Si  l'on  substitue  ces  valeurs  à la  place  de  a ; b, 
c,  etc. , dans  les  équations  de  condition  précédentes, 
on  verra  que  ces  équations  sont  identiquement  satis- 
faites, et  qu’il  u’en  résulte  aucune  relation  entre  les 
angles  <p,  4 et  6. 

29.  Cela  posé,  reprenons  les  trois  dernières  équa- 
tions (a).  Si,  après  les  avoir  multipliées  par  dt,  on  les 
intègre,  et  que,  pour  abréger,  011  représente  par  M, 
M',  M",  la  somme  des  momens  des  forces  qui  agissent 
sur  chacun  des  élémens  du  corps,  et  qui  se  rap- 
portent respectivement  aux  axes  des  x,  des  y et  des  z, 
ce  qui  donne 

M = S . (jZ  — zY).dm , M'  = S .(zX  — xZ).dm , 

M"  = S . (xY  — vX) . dm , 

on  aura 

S .dm  = fM  .dt,  j 

—)-dm=rW.dl,  1 (A) 

s (*dy-yJ*ydm  = /M».  dt;  J 

le  signe  S se  rapportant  à l’élément  dm,  et  le  signe  f 
uniquement  au  temps  t. 

Maintenant,  de  ce  que  les  axes  des  x',  des  y et 
des  z'  sont  supposés  conserver  pendant  toute  la  durée 
du  mouvement  la  même  position  dans  l’intérieur  du 
corps,  il  résulte  que  les  coordonnées  x\  f , z 1 seront 
indépendantes  du  temps  t,  tandis  que  les  quantités 
a,  b,  c,  a',  b',  c',  a",  b",  c’1,  au  contraire,  varieront 
avec  lui.  Si  l’on  différencie  donc,  dans  cette  hypo- 

8.. 

\ 
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thèse,  les  équations  (i),  et  qu’on  substitue  ensuite 
pour  j-,  z,  leurs  valeurs  dans  là  première 

des  équations  (A),  on  aura 


'•[( 


a'  da"  — a" da’ 


\ „ , (Vdb"-b"db\  , 

)-x+\ — dt — y y 


dt 


+C^£W),,,+C 


a'db"-  b"da'+  b' da — a'db 


dt 


+ 


'a  de' — c’da'  + c'da“—  a" de' 


dt 


( 


b' de" — c“db'+  c'db * — 6Vc 
dt 


. X Z 

^ • dm  — /M . dt. 


Si,  dans  cette  équation,  on  remplace  al , a",  i'^etc., 
par  leurs  valeurs  (/)  données  n°  28,  qu’on  fasse, 
pour  abréger, 

cdb-\-c'db'-\-c',db'l——bdc—bldc'—b,,dc'=  pdt , } 
adc-\-d de' -\-a" de"  — — eda — c'dd — c"da"=t/dt , i (p) 
bda+b'da'+b',dd,=z—adb—a!db'—d,db,'z=z  rdt  ; * 


qu’on  suppose  de  plus, 


A=S.(ya+/*).rfw)  B=S. (*"+*'*). rfm,  C=S.(*'*+y*).rfm, 
F xxzS.y' z' . dm , G=S.x'z  .dm,  H =S.x'y.dm, 


on  trouvera , après  quelques  réductions , 

a . ( Ap — G/- — H</) + i . (By — Fr — Hp)| 

+ c.(Cr  — Ftf  — G/OJ  ' L 


On  aurait,  par  une  analyse  semblable, 
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«'•  (A p — G/- — Hÿ)  4-  b'.  (B  q — Fr — H/?)] 

+ c'.  (Cr — Fç — G p)\ 

a".  (Ap  — Gr — Hÿ)  (Rq — Fr — Hp)) 

-f-c".(Cr_  F q—  Gp)j 
Eu  faisant,  pour  simplifier, 

Ap  — Gr— % = P,  Bq — Fr — Hp  = Q, 

Cr — Fq — G/?  = R, 

ces  équations  deviennent 

«P+£Q4-CR=/M.<fc,  | 

«' P 4-  £'Q  4-  c'R  = JW.dt,  ( (t) 
a‘ P 4-  b'Q  + cR  = /M'. A.  j 

Pour  faire  disparaître  les  quantités  a,  b,  c,  etc.,  je 
différencie  ces  équations,  et  je  les  ajoute  après  avoir 
multiplié  la  première  par  a , la  seconde  par  al , la 
troisième  par  a*;  je  trouve  ainsi, 

d? 

_ — r.Q4-^.R  = nM  + a'M'H-a"M".  (i) 

Je  multiplie  les  mêmes  équations  différentielles,  la 
première  par  b , la  seconde  par  b' , la  troisième  par  j 
je  les  ajoute  ensuite,  et  j’obtiens 

dQ 

^ + r.P  — p.R  = êM-M'M'+£'M\  (a) 

Enfin,  j’ajoute  les  mêmes  équations,  après  avoir 
multiplié  la  première  par  c,  la  seconde  par  c',  la 
troisième  par  c*,  et  j e trouve 


Digitized  by  Google 


1 18  THÉORIE  ANALYTIQUE 

^_^.p  + ;,.Q  — cM  + c'M'+c'M*.  (5) 

Ces  trois  équations,  qui  ne  sont  qu’une  simple  trans- 
formation des  équations  (À),  serviront  a déterminer 
complètement  le  mouvement  de  rotation  du  corps. 
Leur  intégration  donnera  les  valeurs  des  quantités 
p,  q,  r,  et  en  les  substituant  dans  les  équations  ( p ), 
ces  équations,  réunies  aux  six  équations  de  condi- 
tion (j ?i),  donneront,  par  une  nouvelle  intégration,  les 
valeurs  des  neuf  variables  a,  b,  c,  a',  b',  c',  a",  b",  c 
On  connaîtra  donc,  à chaque  instant,  la  direction 
des  axes  mobiles  des  x , des  j''  et  des  z' ; et  comme 
leur  situation  dans  l’intérieur  du  corps  est  supposée 
donnée,  la  position  du  mobile  sera  entièrement  dé- 
terminée. 

5o.  Nous  avons,  jusqu’ici , regardé  la  position  de  ces 
trois  axes  dans  l’intérieur  du  corps,  comme  entière- 
ment arbitraire,  et  nos  formules  ont,  à cet  égard, 
toute  la  généralité  possible;  mais  les  équations  (i), 
(2),  (3)  prennent  une  forme  beaucoup  plus  simple, 
et  qui  facilite  leur  intégration  dans  un  grand  nombre 
de  cas,  lorsqu’on  dispose  des  quantités  a , b,  c , a', 
b',  c',  a",  U',  c'1,  dont  trois  sont  restées  indétermi- 
nées n“  28 , de  manière  à satisfaire  aux  équations 
suivantes  : 

S.y'z'.  dm  — o,  S.x'z'.dm  = o,  S.xy'.dm  = o; 

ce  qui  est  toujours  possible,  comme  nous  le  verrons 
tout  à l’heure.  La  position  des  axes  des  x1 , des  y et 
des  z'  est  alors  entièrement  fixée,  et  ces  axes  s’ap- 


Digilized  by  Google 


• \ 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE- 

pellent  axes  principaux  du  corps.  Dans  ce  cas,  les 
trois  quantités  F,  G,  H,  étant  nulles,  on  a P = A p, 
Q = B g,  R = Cr,  et  les  équations  (i),  (a),  (3)  se 
réduisent  aux  suivantes  : 

A.  ft  +(C  — = + 

B . g -f-  (A  — C) . rp  = £M  + b'W  -f-  (B) 

C . + (B  — A)  .pq  — cM  + c'M'  + 

Nous  avons  désigné  par  M,  M',  M",  la  somme  des 
raoraens  respectivement  relatifs  aux  axes  des  x,  des  y 
et  des  z,  des  forces  accélératrices  qui  agissent  sur 
chacun  des  élémens  du  corps.  Par  une  propriété  con- 
nue, on  aura  la  somme  de  ces  mêmes  momens  rap- 
portés aux  axes  des  x',  des  ÿ et  des  z',  en  ajoutant 
les  trois  quantités  M,  M',  M",  après  les  avoir  multi- 
pliées par  les  cosinus  des  angles  que  forment  respec- 
tivement les  nouveaux  axes  avec  les  premiers.  En 
nommant  donc  N , N',  N",  ces  trois  sommes , on  aura 

N = aM  + a'W  + a" M",  N'  = bM  -f-  bW  -f-  b'W, 

N"=  cM  + c'M'  + cW. 

Les  trois  équations  (B)  deviendront  ainsi, 

A dp-\-  (C  — B ).qr.dt  s=s  N . dt 
~Bdq  -f-  (A — Q,).rp.dt  = (C) 

C dr  (B  — A ).pq.dt^=.  N " ,dt.  j 

C’est  sous  cette  forme  que  nous  emploierons  ces 
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équations,  dans  la  recherche  des  mouvemens  de  ro- 
tation des  corps  célestes. 

Ces  trois  équations  donneront , en  les  intégrant , 
les  valeurs  des  trois  inconnues  p,  q,  r,  et  celles-ci 
feront  connaître  ensuite , comme  nous  l’avons  dit 
n“  29,  la  direction  dans  l’espace  des  trois  axes  prin- 
cipaux qui  passent  par  l’origine  des  coordonnées, 
et,  par  conséquent,  la  position  du  corps.  Mais,  au 
lieu  de  recourir,  pour  cela,  aux  équations  ( p ),  et 
aux  équations  de  condition  {ni) , il  est  plus  simple 
de  substituer  dans  les  premières,  pour  a,  b,  c,  etc., 
da,  db,  etc. , leurs  valeurs  en  fonction  des  trois  quan- 
tités indépendantes  <p,  4>  données  n°  28,  de  ma- 
nière à n’avoir  plus^ju’un  seul  système  d’équations 
à considérer.  On  trouvera  ainsi , après  quelques  ré- 
ductions , 

sin  <p.sinô-d-^ — cos<p.dQ=pdt, 

cos  <p . sin  9 . r/4  -f-  sin  <p . d9  = qdt , 

dtp  — cos  9.  r/4  = rdt  î 

et  l’on  déterminera  par  ces  équations  les  valeurs  des 
trois  angles  <p , 4 > 6 > lorsque  celles  de  p,  q , r seront 
connues. 

En  substituant  les  mêmes  valeurs  dans  les  expres-r 
sions  des  trois  quantités  N , N',  N",  elles  deviendront 
des  fonctions  des  angles  <p , 4 , 0-  La  recherche  du  mou- 
vement d’un  corps  solide , de  figure  quelconque , au- 
tour d’un  point  fixe  conduit  donc  finalement  à six 
équations  différentielles  du  premier  ordre  entre  les 
■six  indéterminées  p,  q,  r,  <p,  4 > 0 et  la  variable  t , En 
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éliminant  les  trois  premières  quantités,  au  moyen  des 
équations  (c)  et  de  leurs  différentielles,  on  n’aurait 
plus  à considérer  que  trois  équations  différentielles  du 
second  ordre  entre  les  trois  angles  <p,  4 , 0 et  le  temps  t. 
C’est  sous  cette  forme  que  d’Alembert  a donné  les  équa- 
tions du  mouvement  de  rotation;  mais  il  est  plus 
simple  de  s’en  tenir  aux  six  équations  du  premier 
ordre  (C)  et  (c). 

3 1 . Les  trois  équations  (C)  supposent  que  l’on  a 
S.x'j'.dm  — o,  S.-/z,.dm=o,  S.x'z'.dm=o.  (o)  » 

Nous  allons  démontrer  qu’il  est  toujours  possible 
de  déterminer  les  trois  angles  <p,  4»  9 qui  fixent  la 
position  des  axes  des  x' , des  y'  et  des  z'  par  rapport 
aux  axes  fixes  des  x,  des  y et  des  z,  de  manière  à satis- 
faire à ces  trois  conditions.  En  effet , si  dans  les  équa- 
tions (2)  qui  donnent  les  valeurs  des  coordonnées  x', 
y'  et  z'  en  fonction  des  coordonnées  x,y,  z,  on  subs- 
titue pour  a,b,c , etc.,  leurs  valeurs  en  <p,  4>  0,  on  aura 

x'  — x . (cos  9 . sin  4 . sin  <p  -f-  cos  4 • cos  <p) 

+y . (cos  0 . cos  4 • sin  <p — sin  4 • cos  <p)  — z . sin  0 . sin  <p, 

f1  = x.(cos  0.sin4*cos  <p  — cos4  .sin  <p) 

-f-y  .(cos0.cos4  .cos<p-j-sin4.sin<p)  — z.sin0.sin<p, 

z'  = x.  sin  0.  sin  <p  -f-y  .sin  0.cos4  z.cos  0. 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  les  trois  équa- 
tions (o),  et  qu’on  fasse  pour  abréger 

A=S.(y-f  z').c/ni,  B=S.(*-î-f-zî).rbre,  C=S.(**+  y'1). dm, 
F ~S.ys.dm,  G=S..xz.(fm,  H=S.xy.dm. 
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Les  six  quantités  A,  B,  C,  F,  G,  H étant  des  cons- 
tantes qui  dépendent  de  la  nature  du  corps  et  de  la 
direction  des  axes  des  x,  desj'-  et  des  z,  que  l’on  a 
choisis  arbitrairement,  il  est  facile  de  se  convaincre 
que  ces  équations  prendront  la  forme  suivante  : 


sin  2<p . L 4-  cos  2<p . M = o , ' 
cos  <p  . N — sin  <p  . P = o , ► 
sin  <p  . N + cos  <p  . P = o ; 


(?) 


L , M , N , P représentant  des  fonctions  des  angles  4 , 0, 
t et  des  constantes  A,  B,  C,  F,  G,  H indépendantes  de 
l’angle  <p. 

La  première  de  ces  équations  détermine  l’angle  <p, 
et  il  est  évident  que  les  deux  autres  ne  peuvent  avoir 
lieu  en  même  temps,  indépendamment  de  toute  valeur 
donnée  à <p,  à moins  qu’on  n’ait  séparément 


N = o,  F— o. 


Si  l’on  met  à la  place  de  N et  de  P les  valeurs  que 
ces  lettres  représentent,  on  aura  les  deux  équations 
suivantes  : 


asin  20. (A. si  11*4  — 2ll.sin  ■4-cos4-|-B.cosî4 — C)  -, 

— cos20.(F.cos4+  G .sin4)  = o, 

(r) 

sin  0.[(A  — B). sin  4- cos 4 — H (cosa4  — s‘n‘  4)] 

-p  cos  0 . (F . sin  4 — G . cos  4)  = o . 

Ces  équations  serviront  à déterminer  les  angles  ôet  4- 
Si  l’on  tire  de  la  première  la  valeur  de  tang.20,  de  la 
seconde  celle  de  tang  9,  et  qu’on  les  substitue  dans  la 
formule 


tang  20  : 


2 tang  0 
— tanga0 
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que  pour  abréger  on  fasse  tang  ->},  = «,  ce  qui  donne 


• • U | U 

Sin  4 = --r-::/-  , COS  4 = , — 

t / - l _.a  7 • i / . I ..a 


V i+m: 


l/i+^ 


après  les  réductions  convenables,  on  trouvera  l’équa- 
tion suivante  du  troisième  degré 

[(  A — B) . « — H . (i  — «*)]  • [(AG— CG+ FH) . u 
— BF-f-CF — GH] — (Fu+G).(Gu — F)*  = o. 

Cette  équation  donnera  au  moins  une  valeur  réelle 
pour  u;  on  en  tirera  une  valeur  semblable  pour 
l’angle  «\{, , et  en  la  substituant  dans  l’une  des  deux 
équations  (k),  on  aura  la  valeur  correspondante  de  9. 

Concluons  de  là  qu’il  est  toujours  possible  de  trou- 
ver pour  les  angles  <p,  G un  système  de  valeurs 
réelles  qui  satisfassent  aux  équations  (ç),  et  que  par 
conséquent  il  existe  dans  tout  corps  solide  un  système 
d’axes  par  rapport  auxquels  on  a 

S.x'y .dm  = o,  S.x'z' .dm  = o , S.j'z'.dm  = o. 

L’équation  qui  détermine  u étant  du  troisième  de- 
gré, on  pourrait  croire  qu’il  existe  dans  chaque  corps 
trois  systèmes  d’axes  semblables;  mais  il  faut  obser- 
ver que  u représente  généralement  la  tangente  de 
l’angle  compris  entre  l’axe  des  x et  les  intersections  du 
plan  des  x j,  avec  les  plans  relatifs  aux  coordon- 
nées x' , yf  et  z , puisque  rien  n’indique  en  effet  lequel 
de  ces  angles  on  a considéré , et  que  les  équations  pré- 
cédentes sont  également  satisfaites  lorsqu’on  change 
les  uns  dans  les  autres  les  trois  axes  des  x',  desy^'et 
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desz'.  La  valeur  de  udoit  donc  être  donnée  par  une 
équation  du  troisième  degré  dont  toutes  les  racines 
sont  réelles,  et  il  n’en  résulte  généralement  qu’un 
seul  système  d’axes. 

Ces  axes,  dont  on  doit  la  connaissance  à Euler,  ont 
été  nommés,  comme  nous  l’avons  dit,  axes  princi- 
paux; on  les  appelle  aussi  axes  naturels  de  rotation, 
à cause  d’une  belle  propriété  du  mouvement  qui  leur 
est  particulière,  et  que  nous  ferons  bientôt  connaître. 

32.  On  nomme  moment  d inertie  d’un  corps  par 
rapport  à un  axe , la  somme  des  élémens  dont  ce  corps 
se  compose , multipliés  respectivement  par  le  carré  de 
leur  distance  à cet  axe.  Ainsi  les  trois  quantités  que 
nous  avons  désignées  n°  29  par  A,  B,  C,  représentent 
les  momens  d’inertie  du  corps  qui  se  rapportent 
respectivement  aux  axes  des  :c',  des  y'  et  des  z'.  La 
valeur  du  moment  d’inertie  varie  avec  la  position  de 
l’axe  auquel  on  le  rapporte  ; mais  lorsqu’on  connaît 
les  momens  d’inertie  relatifs  aux  axes  principaux , il 
est  facile  d’en  conclure  le  moment  d’inertie  relatif  à 
un  axe  quelconque. 

En  effet,  soient  comme  précédemment  x',y  et  z' 
les  coordonnées  de  l’élément  dm  relatives  aux  trois 
axes  principaux,  et  soient#, ^et  zles  coordonnées  du 
même  élément  rapportées  à des  axes  quelconques 
ayant  la  même  origine.  Proposons-nous  de  déter- 
miner le  moment  d’inertie  relatif  à l’un  de  ces  nou- 
veaux axes,  à celui  des  s,  par  exemple.  Si  l’on  désigne 
par  C'  ce  moment , on  aura 

C'  = S.(#*  -{-j*). dm. 
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Si  Ton  substitue  dans  cette  formule  pour  x et  y leurs 
valeurs  (i),  on  aura,  en  vertu  des  équations  (m) , 

C'  = (i  — a"').S.x'*dm  -f-  (i  — b'1*). S. /‘dm 

-f*  (i  — c"‘).S.z'‘dm. 

Mais  a"‘  -f-  b"‘  -j - c°‘  — i ; en  substituant  pour 
i — a"‘,  i — b"‘,  i — c"*,  leurs  valeurs , il  équation 
precedente  donnera 

C'  = a'\A  + £'\B-f-c'*.C. 

Les  trois  quantités  a’,  b ”,  c*  représentent  les  cosi- 
nus des  angles  que  forme  l’axe  des  z avec  les  axes  des  x', 
des/'  et  des  z'  : le  moment  d’inertie  d’un  corps  par 
rapport  à un  axe  quelconque  passant  par  un  point 
donné,  est  donc  généralement  égal  à la  somme  des 
momens  d’inertie  relatifs  aux  axes  principaux  qui 
se  croisent  en  ce  point,  multipliés  respectivement 
par  le  carré  du  cosinus  que  forme  avec  eux  l’axe 
donné. 

Le  plus  grand  et  le  plus  petit  des  trois  momens 
d’inertie  A,  B , C,  seront  un  maximum  et  un  minimum 
relativement  à tous  ceux  qui  se  rapportent  à des  axes 
passant  par  l’origine  des  coordonnées  x',  y',  z'.  En 
effet , soit  A la  plus  grande , et  C la  plus  petite  des 
trois  quantités  A,  B,  C,  en  mettant  i — £**  — c"‘  à 
la  place  de  </*  dans  la  valeur  de  C',  on  aura  , 

C'  = A — b"‘.  (A  — B)  — c'\  (A  — C). 

Les  différences  A — B,  A — C,  sont  positives  par 
hypothèse;  donc  C'  est  plus  petit  que  A,  quelle  que 
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soit  la  valeur  de  b'1  et  c’.  Si  l'on  donne  à la  valeur  deC' 
cette  forme 

C'  = C + « *•  (A  — C)  -f-  b"‘.  (B  — C), 

on  voit  au  contraire  que  C'  est  toujours  plus  grand 
que  C. 

Si  les  deux  moraens  d’inertie  À et  B étaient  égaux , 
on  aurait 

C'  = (i  — c'*).A  + c"».C.  0 k ) 

Cette  valeur  ne  dépendant  que  de  c",  le  moment 
d’inertie  est  le  même  par  rapport  à tous  les  axes  formant 
un  même  angle  avec  Taxe  des  a'.  Les  momens  d’inertie 
relatifs  à tous  les  axes  compris  dans  le  plan  des  x'y’, 
qui  font  un  angle  droit  avec  l’axe  des  z',  sont  donc  alors 
égaux  entre  eux  ; mais , dans  ce  cas , tout  système  d’axes 
composé  de  l’axe  des  z'  et  de  deux  axes  perpendiculaires 
entre  eux  et  à cet  axe,  forme  un  système  d’axes  princi- 
paux, c’est-à-dire  que  l’on  a par  rapport  à ce  système 

S. xj". dm  = o,  S.xz.dm=:o,  S.yz.dm  — o. 

En  effet,  si  l’on  substitue  pour  x}  y,  z,  leurs  valeurs 
n8  28  dans  ces  équations,  on  a 

ad  . S.x'‘dm  + bb' . S .y' dm  -f-  ce' . S.d*dm  =s  0,1 
aa“ . S . x'*dm  bb" . S.  y*  dm,  -j-  ce".  S.s*drn  = o,>  ( s ) 

a a" . S . x'%dm  -j-  b' b'  .S  .y' ‘dm  -J-  ce" . S . d‘dm  = o.  ; 

La  supposition  de  A = B,  donne 
S . x,%dm  = S. y' ‘dm. 

Les  trois  équations  précédentes  en  vertu  des  rela- 
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cd . (S . x'ldm  — S . z* dm)  = o , 
ce".  (S .x'*din  — S .z'*dm)  = o, 
c'c".  (S .x'*dm  — S.z'*dni)  = o. 

On  satisfait  à ces  équations  en  supposant  c = o , 
c'—O,  ce  qui  donne  c"=  1.  Tous  les  axes  situés 
dans  le  plan  des  x' y sont  donc  des  axes  principaux , 
et  le  corps  à une  infinité  de  systèmes  d’axes  sem- 
blables qui  ont  tous  pour  axe  commun  l’axe  des  z'. 

Enfin,  si  l’on  a en  même  temps  A = B = C,  l’équa- 
tion ( k ) donnei  a généralement  C'  = A : “tous  les 
momens  d’inertie  sont  donc  égaux,  et  tous  les  axes 
du  corps  sont  des  axes  principaux.  En  effet,  les  équa- 
tions (s)  sont  alors  satisfaites,  indépendamment  de 
toute  valeur  donnée  aux  quantités  a,  b,  c,  etc.  On  a 
donc,  par  rapport  à tout  système  d’axe  rectangulaire 
passant  par  l’origine  des  coordonnées  x\y'  et  z', 

S.xy.dm  = o , S.xz.dm  — o,  S.yz.dmz=zo. 

Cette  propriété  appartient  à la  sphère , l’origine 
des  coordonnées  étant  au  centre;  mais  elle  convient 
encore  à une  infinité  d’autres  solides. 

Désignons  par  x,  y,  z les  coordonnées  du  centre 
de  gravité  du  corps,  par  x,y,  z les  coordonnées  de 
l’élément  dm  par  rapport  à ce  point , en  sorte  qu’on 
ùtx=.x/+  x,  y=yl~\-Y)  z— z,  -f-z,  on  aura 

C* = S . [(xy  -f-  x)*-}-  (y/  -+-  YY).dm=S.(Lx;+y;).dm 

+ 2X . S . xdm-\-  2Y . S .yjdm-^-  (x*+  v*) . S . dm. 
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Mais,  par  la  propriété  ducentrede  gravité,  S.xdm—o, 
S. y, dm—  o ; en  désignant  donc  par  m la  masse  du 
corps,  par  a la  distance  de  l’axe  des  zt  à Taxe  des  z, 
on  aura  simplement 

C'  = S . ( x * -hy*) . dm  -f-  a*m. 

Cette  équation  donnera  immédiatement  le  moment 
d’inertie  d’un  corps  par  rapport  à un  axe  quelconque, 
lorsque  le  moment  d'inertie  relatif  à un  axe  mené 
parallèlement  au  premier  par  le  centre  de  gravité 
sera  connu.  Elle  fait  voir  aussi  que  le  plus  petit  de 
tous  les  momens  d’inertie  d’un  corps  se  rapporte  à 
l’un  des  trois  axes  principaux  qui  se  croisent  à son 
centre  de  gravité. 

53.  Les  quantités  p,  q,  r,  introduites  pour  la  pre- 
mière fois  par  Euler  dans  les  équations  du  mouve- 
ment de  rotation,  jouissent  de  plusieurs  propriétés 
qu’il  faut  faire  connaître , parce  qu’elles  montrent 
clairement  de  quelle  manière  ce  mouvement  s’ef- 
fectue. Les  différentielles  ^ expriment, 

comme  on  sait,  les  composantes  parallèles  aux  axes 
des  x,  des  y et  des  z de  la  vitesse  dont  l’élément  dm 
est  animé.  Cette  vitesse  est  nulle  par  rapport  aux 
points  du  corps  qui  restent  immobiles  pendant  l’ins- 
tant dt;  en  différenciant  donc  les  équations  (i)  n°  28, 
on  aura,  pour  déterminer  les  coordonnées x',y',  z de 
ces  points  , 

x'  da  -f -y’  db  -f -z'  de  =0, 
x'  da'  -f -y'  db'  -j-z'  de'  =0, 

. x'  dd'  + y'  db"+z'  de"—  o. 
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Si  Ion  multiplie  la  première  de  ces  équations  par  c, 
la  seconde  par  c',  la  troisième  par  c",  et  qu’on  les 
ajoute,  on  aura 

pf—qx'—o. 

Si  l’on  multiplie  ces  mêmes  équations,  la  première 
par  b,  la  seconde  par  b',  la  troisième  par  b";  qu’on 
les  ajoute  ensuite , on  aura  s 

rx'  — pz'  — o. 

Enfin,  si  l’on  ajoute  ces  mêmes  équations,  après 
avoir  multiplié  la  première  par  a,  la  seconde  par  a' 
et  la  troisième  par  a!',  on  aura 

qz'  — ry'  — o. 

Ces  trois  équations , dont  la  dernière  résulte  des  deux 
autres,  sont  celles  dune  ligne  droite  passant  par 
l’origine  ; tous  les  points  situés  sur  cette  droite  res- 
tent donc  immobiles  pendant  l’instant  dt,e t le  corps, 
pendant  cet  intervalle  de  temps,  tourne  autour  d’elle 
comme  autour  d’un  axe  fixe. 

Cette  propriété  a fait  nommer  cette  droite  axe 
instantané  de  rotation.  Sa  position  par  rapport  aux 
axes  principaux  des  x' , des  7'  et  des  z est  déterminée 
par  les  trois  quantités  p , q,r,  et  les  cosinus  des  angles 
quelle  forme  avec  chacun  de  ces  axes  sont  respecti- 
vement exprimés  par 

P Ç r 

, Vp'  + q*  + i*’  ŸP+f+y  l/p+y'  + ï' 

La  vitesse  angulaire  de  rotation  autour  de  l’axe 
Tome  I.  n 
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instantané  est  la  même  pour  tous  les  points  du  corps  : 
proposons-nous  de  déterminer  cette  vitesse.  Pour 
cela,  considérons  le  point  situé  sur  l’axe  des  z à une 
distance  de  l’origine  égale  à l’unité.  Nous  aurons  pour 
les  coordonnées  de  ce  point  x=o,  y — o,  z=i  : 
sa  vitesse  absolue  sera  donc 


\/  dc"a) 

dt 


En  divisant  cette  vitesse  par  la  distance  du  point  à 
l’axe  instantané  de  rotation,  on  aura  la  vitesse  angu- 
laire de  rotation  du  corps  ; cette  distance  est  égale 
au  sinus  de  l’angle  que  fait  l’axe  de  rotation  avec 

l’axe  des  z,  angle  dont  - ■■■•  ■ — exprime  le  cosi- 

V p%  -+•?*+  r* 

nus  ; la  vitesse  angulaire  cherchée  sera  donc 


y/  [dci-\-dc'%+dc“'‘) 
dt.\/(p*  + q') 


V (/>*+  ?*+ 1*)  = y/{p*+  q'-h  r1), 


en  observant  que  parles  équations  de  condition  ( p ), 


( P*+  qt).dt,= de*- f-  de1*- f - de’* — {cdc~\-c' de'- f-  c'dct) , 


et  que  lequation^  c%  + c*  -f-  cu  = i donne  en  diffé- 
renciant ede  -f-  ede'  cdc  = o. 

Si  l’on  nomme  donc  a,  6,  y,  les  angles  que  l’axe 
instantané  de  rotation  fait  avec  les  axes  des  x',  des  y 
et  des  z',  et  p la  vitesse  de  rotation , on  aura 

p = p.cosa,  q = p. cos£,  r = p.cosy. 

On  peut  encore , au  moyen  des  quantités  p,  q,  r, 
donner  une  forme  très  simple  à l’expression  de  la 
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force  vive  du  corps.  Eu  effet,  si  l’on  désigne  par  T 
cette  quantité,  on  aura 


T=S  .(£L±É£±±L).Jm. 

Si  l’on  substitue  dans  cette  équation,  pour 
~ et  leurs  valeurs  tirées  des  équations  (i),  en 
observant  qu’on  a,  comme  nous  venons  de  le  dire, 


ÿ'-f-r* = da*-\-  db*- f-  de *,  p*-\~  r“ = db1- j-  db'*- f-  db 

p*-\-q*  = dc*-\-  dc*-\-  de 

on  trouvera 

T = A p1  -f-  Bÿ1  -f-  Cr*. 

Cette  expression  nous  sera  utile  dans  la  suite. 

Il  suit  de  ce  qui  précède,  que,  quel  que  soit  le 
mouvement  d’un  corps  solide  autour  d’un  point  fixe, 
ou  supposé  tel,  ce  mouvement  peut  être  regardé 
comme  un  mouvement  de  rotation  autour  d’un  axe 
fixe  pendant  l’instant  dt , mais  dont  la  position  varie 
d’un  instant  à l’autre.  Les  trois  variables  p , q,  r dé- 
terminent cet  axe  par  rapport  aux  axes  principaux  ; 
elles  font  connaître  aussi  la  vitesse  de  rotation  du 
corps.  Quant  à la  position  des  axes  principaux  dans 
l’espace,  on  la  déterminera , comme  nous  l’avons  dit, 
au  moyen  des  équations  (e),  quand  les  valeurs  de 
p,  q,  r seront  connues,  et  la  situation  du  corps  sera 
ainsi  complètement  fixée. 

34.  Donnons  quelques  applications  des  formules 
précédentes.  Proposons-nous  d’abord  de  déterminer  le 

9-- 
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mouvement  de  rotation  d’un  corps  qui  n’est  soumis  à 
l’action  d’aucune  force  accélératrice , et  qui  tourne  à 
très  peu  près  autour  d’un  de  ses  axes  principaux , 
comme  cela  a lieu  pour  la  Terre  et  les  planètes.  L’ana- 
lyse de  cette  question  nous  fera  découvrir  de  nou- 
velles propriétés  très  importantes  des  axes  principaux. 

Dans  ce  cas,  les  seconds  membres  des  équations  (C) 
sont  nuis,  et  l’on  a d’abord  à intégrer  les  trois  équa- 
tions suivantes  : 


A.dp  -f-  (C  — B)’,  qr . dt  — o , j 
B dq  -f-(A  — C)  . rp  .dt  = o,  ) ( h ) 

Câ?/'-f-(B  — A).pq.dt  — o.  ; 


Supposons  que  le  troisième  axe  principal  soit  celui  au- 
tour duquel  le  mouvement  s’effectue  à très  peu  près, 
le  sinus  de  l’angle  que  forme  avec  lui  l’axe  instantané 


V/p* 


; et  comme  cet  angle  doit 


de  rotation  sera  , 

Vp'  + q'+r*‘ 

toujours  demeurer  très  petit  par  la  supposition , p et  q 
seront  aussi  de  très  petites  quantités.  Si  l’on  néglige 
donc  leur  produit  dans  la  dernière  des  équations  pré- 
cédentes, elle  se  réduit  à Cdr=o  ; d’où  l’on  tire  r=n, 
en  désignant  par  n une  constante  arbitraire.  La  vitesse 


angulaire  de  rotation  est  y p*  -f-  q%  -f-  ; en  négligeant 
le  carré  de  p et  de  q , elle  est  donc  égale  à n , et  par 
conséquent  elle  est  à très  peu  près  constante.  Les 
deux  premières  équations  (h)  deviennent  ainsi 


A dp  + (C  — B ).nq.dt  = o , 
B dq  -f-  (A  — C ) . np , dt  = o. 
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Pour  satisfaire  à ces  équations , faisons 

p = /i.sin  (It  -f-  A:),  q=h' .cos  (U -+-k); 
la  substitution  de  ces  valeurs  donnera 

A Ih  -j-  (C  — B) . nk'=z  o , 

B (C  — A).nh=o  ; 

d’où  l’on  tire 


i=B.v/ŒE£>, 


les  deux  constantes  l et  h!  seront  donc  déterminées 
par  ces  équations , et  les  constantes  h et  k demeure- 
ront arbitraires. 

Les  valeurs  de  p,  q,  r étant  connues,  il  ne  reste 
plus  à trouver  que  celles  des  angles  <p,  4>  G qui  dé- 
terminent la  position  des  axes  principaux  dans  l’es- 
pace. On  peut  le  faire  d’une  manière  très  simple  dans 
ce  cas.  En  effet,  les  deux  premières  équations  (c)  du 
n°  3o  donnent,  en  éliminant  dtp , 

d&  = sin  <p . qdt  — cos  <p  .pdt. 

L’angle  Q est  donc  une  très  petite  quantité  du  même 
ordre  que  p et  q.  Si  l’on  néglige  le  carré  de  G , la 
dernière  de  ces  équations  devient 

dtp  — d^  = rdt\. 

d’où,  en  intégrant,  on  tire  , . 

4 — <p — nt  -f-  « > 
t étant  une  constante  arbitraire. 
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Supposons  maintenant 

5 = sin  0 . cos  <p , u = sin0.sin<p; 

les  deux  premières  équations  ( c ) n°  3o,  en  y substi- 
tuant pour  d-\>  sa  valeur,  et  négligeant  toujours  les 
termes  du  second  ordre  par  rapport  à 0 , donneront 

ds  -\-ru.dt  = — pdtj  du  — rs.dt  = qdt. 

Si  dans  ces  équations  on  remplace  p,  q , r par  leurs 
valeurs , on  aura  deux  équations  linéaires  du  pre- 
mier ordre  entre  les  inconnues  s et  u,  et  l’on  y 
satisfera  en  faisant 

^ = f.  cos  (nt  +g  ) — ^ . cos  (U  -f-  *) , 

«=/•  sin  (nt+g)  — ~ .sin  (/*  + *), 

fe t g étant  deux  nouvelles  constantes  arbitraires. 

La  question  est  ainsi  complètement  résolue  , puis- 
que les  quantités  .s  et  « étant  connues  en  fonction 
du  temps,  on  aura  à chaque  instant  les  valeurs  des 
angles  <p  et  0 , et  par  suite  celle  de  %{/  qui  est  déter- 
miné en  fonction  de  <p  et  de  t.  L’introduction  des  va- 
riables s et  u , qui  sont  toujours  de  très  petites  quantités 
du  même  ordre  que  sin  9,  facilite  la  solution  de  ce  pro- 
blème ; elle  est  due  à Lagrange,  et  l’on  verra  qu’elle  est 
de  la  plus  grande  utilité  dans  la  théorie  de  la  Lune. 

La  forme  des  valeurs  de  p et  q donne  lieu  à une 
remarque  importante.  La  constante  h dépend  de 
l’angle  que  fait  à l’origine  du  mouvement  l’axe  ins- 
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tantané  de  rotation  avec  le  troisième  axe  principal  : 
si  cet  angle , au  lieu  d’être  très  petit , est  supposé 
nul,  on  aura  pour  cet  instant  p = o et  7 = 0,  et 
par  conséquent  h = o et  h'  = o.  Les  quantités  p et  q 
seront  donc  nulles  pendant  toute  la  durée  du  mouve- 
ment, et  l’axe  de  rotation  coïncidera  toujours  avec 
le  troisième  axe  principal.  Il  suit  de  là  que  si  le  corps 
commence  à tourner  autour  d’un  de  ses  axes  prin- 
cipaux, il  continuera  à se  mouvoir  uniformément 
autour  de  cet  axe , et  c’est  par  cette  raison  que  ces 
axes  ont  été  nommés  axes  naturels  de  rotation.  Ré- 
ciproquement, si  l’axe  instantané  demeure  immobile  , 
on  est  assuré  qu’il  est  un  des  axes  principaux  du 
corps.  En  effet,  pour  que  l’axe  de  rotation  conserve 
la  même  position  dans  l’intérieur  du  mobile  , il  faut 
que  les  trois  quantités  p , q,  r soient  constantes , ce 
qui  donne  dp  = o , dq  = o , dr  = o j les  trois  équa- 
tions ( h ) deviennent  donc 

(C  — TS),qr.dt=zo,  (A  — C).rp.dt  = o , 

(B  —A,).pq.dtz=o. 

Si  les  trois  momens  d’inertie  A , B , C sont  inégaux  , 
il  faudra,  pour  satisfaire  à ces  équations,  supposer 
nulles  deux  des  quantités  p,  q , r ; alors  l’axe  instan- 
tané coïncide  avec  l’un  des  axes  principaux.  Si  deux 
de  ces  momens  sont  égaux,  si  l’on  suppose,  par 
exemple,  A = B,  la  dernière  des  équations  précé- 
dentes est  identiquement  nulle , et  l’on  satisfait  aux 
deux  premières  en  supposant  /•  = o.  L’axe  de  rota- 
tion est  alors  situé  dans  le  plan  perpendiculaire  au 
troisième  axe  principal  ; mais  nous  avons  vu  n°  3a , 
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qu’alors  tous  les  axes  compris  dans  ce  plan  sont  des 
axes  principaux.  Enfin,  si  l’on  a à la  fois  A = B = C, 
ces  trois  équations  seront  satisfaites  indépendamment 
de  toute  valeur  donnée  kp , q,  r;  mais,  dans  ce  cas, 
tous  les  axes  du  corps  sont  des  axes  principaux. 

La  propriété  d’être  des  axes  invariables  de  rota- 
tion convient  donc  exclusivement  aux  axes  princi- 
paux ; mais  il  y a à cet  égard  une  distinction  à éta- 
blir entre  eux.  En  effet , remarquons  que  , pour  que 
les  valeurs  de  p et  de  q demeurent  toujours  très 
petites , comme  nous  supposons  qu’elles  le  sont  à 
l’origine  du  mouvement , il  ne  suffit  pas  que  les 
constantes  h et  h'  soient  très  petites,  il  faut  encore 
que  la  valeur  de  la  constante  l soit  réelle  ; sans  cela 
les  sinus  et  cosinus  que  renferment  les  quantités  p 
et  q se  changeraient  en  exponentielles  , dont  les  ex- 
posans  seraient  proportionnels  à t,  et  ces  valeurs 
par  conséquent  pourraient  croître  indéfiniment  avec 
le  temps.  Ainsi , dans  le  premier  cas , l’axe  instan- 
tané ne  fera  que  de  petites  oscillations  autour  de 
l’axe  principal  ; mais  , dans  le  second  , il  pourra 
s’en  écarter  considérablement , quelque  rapprochés 
qu’aient  été  ces  deux  axes  dans  l’origine.  Or,  pour 
que  la  valeur  de  l soit  réelle , il  faut  que  le  produit 
(Â  — C) . (B  — C)  soit  positif,  c’est-à-dire  que  le 
moment  d’inertie  C,  relatif  à l’axe  principal  autour 
duquel  oscille  l’axe  instantané,  soit  le  plus  petit  ou 
le  plus  grand  des  trois  momens  d’inertie  A , B , C • 
Il  s’ensuit  que,  si  le  mouvement  du  corps  a com- 
mencé autour  d’un  de  ses  axes  principaux  , et  qu’une 
force  perturbatrice  quelconque  dérange  infiniment 
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peu  son  axe  de  rotation , le  corps  continuera  de  tour- 
ner à très  peu  près  autour  de  l’axe  principal,  si  la 
quantité  (A  — C) . (B  — C)  est  positive  ; mais , dans 
le  cas  contraire , l’axe  de  rotation  s’en  écartera  indé- 
finiment , et  il  suffira  alors  de  la  cause  la  plus  légère 
pour  changer  totalement  la  nature  du  mouvement. 
Ainsi  le  mouvement  de  rotation  est  stable  par  rap- 
port aux  deux  axes  principaux  qui  répondent  au 
plus  grand  et  au  plus  petit  moment  d’inertie  , et  il 
ne  1 est  pas  relativement  au  troisième. 

35.  Considérons  maintenant  d’une  manière  géné- 
rale le  mouvement  d’un  corps  qui  n’est  animé  par 
aucune  force  accélératrice , et  qui  peut  se  mouvoir 
librement  autour  d’un  point  fixe,  différent  ou  non 
de  son  centi;e  de  gravité.  Reprenons  les  équations  (h) 
du  n°  précédent. 

A dp  + (C  — B)  .qr.  dt  = o , ) 

B dq  -f-  (A  — C) . rp  . dt  — o , > (K) 

C dr  -f-  (B  ■ — A ).pq.dt  = o.  j 

Si  l’on  multiplie  la  première  par  p , la  seconde  par  q, 
la  troisième  par  r,  qu’on  les  ajoute  et  qu’on  intègre 
leur  somme,  on  aura 

Ap*  -f-  By*  -f-  Cr*  = h.  (i) 

Si  l’on  multiplie  ces  mêmes  équations,  la  première 
par  A p,  la  seconde  par  B q,  la  troisième  par  Cr,  qu’on 
les  ajoute  et  qu’on  intègre  l’équation  résultante,  on  aura 

A Y + By  + Cv  = k',  (2) 

h et  k étant  deux  constantes  arbitraires. 
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La  première  intégrale  est  l’expression  de  la  force 
vive  trouvée  n°  33  ; elle  montre  que  cette  force  est 
constante,  conformément  au  principe  énoncé  n°  24. 
Des  deux  équations  précédentes,  on  tire 


Aa — B*  -f  (B  — Q.Cr* 
(A  — B'y.A 

t1 — AA-f-  (A — C)  O* 
(B  — A) . B 


} (*) 


Si  l’on  substitue  pour  p et  q leurs  valeurs  dans  la 
dernière  des  équations  ( h ) , et  qu’on  la  résolve  par 
rapport  à dt , on  aura 

/t_  \/XB.Cdr ^ 

v/p^BA+(B-C)TC?]7HÏN-A  A+(C— A)  .0“j*  1 ■ 

Cette  équation  donnera  par  les  quadratures  la  va- 
leur de  t en  r,  et  réciproquement  la  valeur  de  r en 
fonction  de  t;  cette  valeur  substituée  dans  les  équa- 
tions (k)  fera  connaître  à chaque  instant  les  valeurs 
de  p et  q.  Mais  l’intégration  d’où  dépend  la  valeur 
de  t ne  peut  s’obtenir  sous  forme  finie,  que  dans  le 
cas  où  deux  des  trois  momens  d’inertie  A , B , C sont 
égaux  entre  eux. 

Les  trois  quantités  p,  q,  r déterminent,  n°  33,  les 
mouvemens  du  corps  par  rapport  aux  axes  princi- 
paux. Il  reste  à déterminer  les  trois  angles  <p,  4^,  8 
qui  fixent  la  position  de  ces  axes.  Au  lieu  de  recourir 
pour  cela  aux  équations  (c)  n°  3o,  on  peut  trouver 
trois  nouvelles  intégrales  des  équations  ( h ) qui  facili- 
teront cette  recherche.  Eu  effet,  si  l’on  multiplie  la 
première  de  ces  équations  par  a , la  seconde  par  b,  la 
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troisième  par  c ; qu’on  les  ajoute,  et  qu’on  intègre 
leur  somme;  qu’on  répète  la  même  opération  par 
rapport  à a',  b',  c',  et  par  rapport  à a",  b ",  c",  en 
faisant  attention  aux  équations  ( p ) n°  ag,  et  aux  re- 
lations (ni),  (n),  n°  28,  on  aura 


aSp  -f-  bBq  -f-  cCr  = l,  a'Ap  -f- b' Bq  + c'Cr = V, 

aAp  -j-  buBq-\~  cf,Cr=  l"  ; 


l,  V étant  trois  constantes  introduites  par  l’inté- 
gration. Ces  équations,  qui  coïncident  avec  les  équa- 
tions (t)  n°  2g,  renferment  le  principe  des  aires. 

Si  ces  trois  intégrales  étaient  réellement  distinctes 
entre  elles,  on  en  tirerait,  sans  nouvelle  intégration, 
les  valeurs  de  <p,  -vJ/»  0,  au  moyen  de  celles  de p,q,  r, 
qu’on  peut  regarder  comme  déterminées.  Mais  l’une 
quelconque  de  ces  équations  rentre  dans  les  deux  autres, 
en  vertu  de  1 équation  (2).  En  effet,  si  l’on  ajoute  en- 
semble leurs  carrés,  on  voit  que  cette  somme  se  réduit  à 

A Y -f-  B Y H-  Cv  = Z‘4-  V"  ; 

équation  qui,  en  la  comparant  à l’équation  citée, 
donne  entre  les  constantes  k,  l,  ï , l ",  l’équation  de 
condition 

*•  = /*  + /'•  + Z"\ 


Les  équations  ( l ) ne  pourront  donc  servir  qu’à  dé- 
terminer deux  des  inconnues  <p , 4 > 0 > ü faudra  néces- 
sairement recourir  aux  équations  (c)  pour  détermi- 
ner la  troisième,  ce  qui  exige  par  conséquent  une 
nouvelle  intégration. 

Pour  rendre  cette  intégration  possible , on  est 
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obligé  de  faire  une  hypothèse  sur  le  choix  des  plans 
coordonnés,  que  nous  avions  jusqu’ici  regardé  comme 
arbitraire.  On  suppose  que  l’un  d’entre  eux  se  confond 
avec  le  plan  que  nous  avons  nommé  invariable  n°  23. 
La  propriété  qui  le  caractérise,  c’est  que  la  somme 
des  aires  décrites  par  les  rayons  vecteurs  des  élémens 
du  corps  pendant  le  temps  t,  et  multipliées  par  les 
masses  de  ces  élémens,  est  un  maximum  par  rapport 
à ce  plan , et  qu’au  contraire  par  rapport  à tout  plan 
qui  lui  est  perpendiculaire,  elle  est  égale  à zéro. 
Les  constantes  Z,  Z',  Z"  répondent  ici  aux  constantes 
c,  c',  c"  du  n°  23  ; cette  somme,  relativement  au  plan 
invariable,  est  donc  égale  à \t.  +Z'*-j- Z"*;  et  en 

désignant  par  a,  £,  y les  angles  que  forme  la  perpendi- 
culaire à ce  plan  avec  les  axes  des  x , desy  et  des  z , on  a 

l t l" 

cos  a = ^ , cos  6 = ^ , cos  y=z~. 

Si  l’on  prend  ce  plan  invariable  pour  plan  des  x y, 
on  aura  Z=o,  Z'=o,  Z"  = £,  et  les  équations  (Z) 
se  réduiront  aux  suivantes 


aAp-\-  Z»By  -j-  cCr  = o , a'Ap-\-b'Bp-\-c'Cr  — o, 

a"Ap-\-b"Bp+c"Cr—k; 

d’où  l’on  tire,  en  vertu  des  équations  (ni),  n°  28, 

a"  — é£  b"  — ^î  n"  — — 
a — , o — , , c — , 


ou  bien , en  mettant  pour  a",  b",  c"  leurs  valeurs  n°  28, 
sin9,.sin?y  = — sin^.cos^s — cosô,  = ^.  ( 0 ) 


Nous  désignons  ici  par  <p;,  -J./f  0/  ce  que  deviennent, 
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relativement  au  plan  invariable,  les  angles  <p,^,0 
qui  se  rapportent  à un  plan  fixe  quelconque. 

Ces  équations  donneront  immédiatement  les  va- 
leurs des  angles  <pt  et  0y  en  fonction  du  temps  au  moyen 
des  valeurs  connues  de  p , q,  r.  Pour  déterminer  le 
troisième  angle  éliminons  entre  les  deux  pre- 
mières équations  (c)  ; nous  aurons 

sin*  Qt . d-\>t  = sin  0, . sin  .pdt  + sin  QJ . cos  <p/ . qdt  ; 

équation  qui,  en  vertu  des  précédentes,  devient 
(k%  — C‘r*) . d-\zt  = — (Ap*-f-  Bÿ*) . kdt  ; 


d’où,  en  observant  que  Ap*-f-  Bq*  = h — Cr',  on  tire 

Si  dans  cette  équation  on  substitue  pour  dt  sa  valeur, 
on  trouve 

ü.(Cr>— /O-V/ÂB-Crfr 


dif~ 


(A‘-CV).  V [*' ‘-B/i+(B-C).Cr“].[-X'“+A/i+tC-A).Cr*] 


(4) 


Cette  formule  donnera  par  les  quadratures  4/  en 
fonction  de  r,  et  par  suite  4/  en  fonction  du  temps. 

On  connaîtra  donc  à chaque  instant  les  valeurs  des 
six  variables  p,  q,  r,  ce  qui  suffit  pour  dé- 

terminer toutes  les  circonstances  du  mouvement  du 
corps.  Ces  valeurs  renferment  quatre  constantes  ar- 
bitraires, savoir,  les  constantes  A et  A:,  et  les  deux  cons- 
tantes qui  sont  introduites  par  l’intégration  des  va- 
leurs de  dt  et  de  d-\,r  Les  intégrales  d’où  dépend  la 
solution  complète  du  problème  devraient  générale- 
ment contenir  six  arbitraires;  mais  il  faut  remarquer 
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qu’en  prenant  pour  plan  des  x et  dcs^*,  le  plan  prin- 
cipal de  projection,  nous  avons  fait  disparaître  deux 
de  ces  arbitraires,  puisque  cette  supposition  a donné 
lz=o,  l'= o,  et  que  d’ailleurs  les  angles  4>> 
dont  nous  venons  de  déterminer  les  valeurs,  ne  sont , 
relatifs  qu’à  ce  même  plan.  Il  sera  facile,  lorsque  ces 
valeurs  seront  connues,  d’avoir  celles  des  angles  <p,4A 
qui  se  rapportent  à un  plan  fixe  quelconque , par  les 
formules  de  la  Trigonométrie  sphérique,  et  cette  dé- 
termination introduira  deux  nouvelles  constantes  dé- 


pendant de  la  position  du  plan  invariable  par  rapport 
au  plan  fixe , qui , j ointes  aux  quatre  précédentes , com- 
pléteront le  nombre  des  constantes  arbitraires  demandé. 

En  effet , désignons  par  y l’inclinaison  du  plan  in- 
variable sur  le  plan  fixe,  par  a l’angle  que  forme 
avec  une  droite  menée  sur  le  dernier  de  ces  plans 
leur  commune  intersection,  et  considérons  le  triangle 
sphérique  intercepté  entre  ces  deux  plans  et  le  plan 
qui  renferme  les  axes  principaux  des  x'  et  des  y'. 
D’après  la  désignation  donnée  aux  quantitées  <p , 4 , fi, 
<p/t  4/»  <*>  y y ^ est  aisé  de  voir  que  les  trois 

angles  de  ce  triangle  seront  y,  fl,  noo°-0,  et  les  côtés 
respectivement  opposés  <p — <p/f  *4- — a,  et  4/ , en  sup- 
posant que  l’angle  4 > qui  se  compte  sur  le  plan  in- 
variable à partir  d’une  ligne  arbitraire,  soit  compté 
à partir  de  l’intersection  de  ce  plan  avec  le  plan  fixe. 
On  aura  donc  par  les  formules  connues 


cosG  =5  cos^.cosfl/  — sin^.sin0rcos4/; 

sin(<p  — (pj.sinô  = sin4/-sin  j-, 

* 

sin(4  — at).sinfi  = sra4,-sin  0,. 
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Ces  équations  donneront  les  valeurs  des  trois  angles 
<p,  6,  au  moyen  des  angles  <p,,  4,/ , Ô, , et  des 

deux  arbitraires  et  et  y,  qui  dépendent  de  la  position 
du  corps  à l’origine  du  mouvement. 

Il  ne  nous  reste  plus , pour  achever  la  solution  du 
problème  que  nous  venons  de  traiter,  qu  a montrer 
comment  les  six  constantes  qui  servent  à la  compléter 
peuvent  se  déterminer  d’après  les  circonstances  ini- 
tiales du  mouvement.  Pour  cela,  supposons  que  le 
corps  ait  reçu  une  impulsion  primitive  quelconque,  qui 
ne  passe  pas  par  son  centre  de  gravité  ; soit  v la  vitesse 
que  cette  force  imprimerait  à la  masse  m , regardée 
comme  un  point , en  sorte  que  mv  soit  la  mesure  de 
son  intensité,  et  soit  de  plus  f la  distance  de  sa  direc- 
tion au  point  fixe  autour  duquel  le  corps  est  forcé  de 
tourner  ; mvf  sera  son  moment  par  rapport  au  même 
point.  Quelles  que  soient  les  quantités  de  mouvement 
dont  sont  animés  les  différens  points  du  mobile,  il 
est  évident  que  l’impulsion  primitive,  prise  en  sens 
contraire  de  sa  direction,  doit  leur  faire  équilibre; 
d’où  il  suit  que  la  somme  des  momens  de  toutes  ces 
forces  projetées  sur  un  même  plan  doit  être  égale  à 
zéro.  Or,  le  moment  de  la  force  mv  est  le  plus  grand 
possible  relativement  au  plan  qui  passe  par  sa  direc- 
tion et  par  le  point  fixe  ; ce  plan  est  donc  le  plan 
invariable.  La  somme  des  aires  décrites  pendant  le 
temps  t,  par  les  rayons  vecteurs  des  molécules  du 
Corps,  projetées  sur  ce  plan  et  multipliées  respective- 
ment par  ces  molécules,  est  \ t. 

Si  l’on  multiplie  par  ±t  le  moment  mvf  le  pro- 
duit doit  être,  par  ce  qui  précède,  égal  à cette 
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somme.  On  aura  donc  k — mvf  pour  déterminer  la 

constante  k. 

Si  l’on  suppose  connue,  à l’origine  du  mouvement, 
la  position  des  trois  axes  principaux  du  corps  relati- 
vement au  plan  invariable,  les  angles  et  ô,  seront 
donnés , et  l’on  aura , par  les  équations  (o) , les  va- 
leurs de  p y r à l’origine  du  mouvement;  en  les 

substituant  dans  la  première  intégrale  (i),  la  valeur 
de  la  constante  h sera  déterminée. 

Quant  aux  deux  constantes  qui  résultent  de  l’inté- 
gration des  valeurs  de  dt  et  de  d-\,lt  la  première  dé- 
pendra de  l’instant  d'où  l’on  comptera  le  temps,  et 
la  seconde  de  l’origine  de  l’angle  4,»  que  l’on  peut 
prendre  arbitrairement  sur  le  plan  invariable. 

Enfin,  les  deux  constantes  a et  y,  qui  déterminent 
ce  plan  par  rapport  à un  autre  plan  fixe  quelconque, 
seront  connues,  puisque  sa  position  initiale  est  sup- 
posée donnée. 

En  rassemblant  les  résultats  précédens,  on  voit, 
n°  27,  que  si  un  corps  de  figure  quelconque  reçoit 
une  impulsion  primitive  qui  ne  passe  pas  par  son 
centre  de  gravité,  ce  point  sera  emporté  dans  l’espace 
comme  si  l’impulsion  lui  était  directement  appliquée, 
et  que  le  corps  prendra,  autour  de  ce  centre , le  même 
mouvement  que  s’il  était  immobile.  Ces  principes 
' servent  à expliquer  comment  le  double  mouvement 
de  translation  et  de  rotation  des  planètes , qui  paraît 
au  premier  abord  si  compliqué , a pu  résulter  d’une 
seule  impulsion  primitive  qui  ne  passait  pas  par  leur 
centre  de  gravité.  En  supposant  la  Terre  une  sphère 
homogène,  dont  le  rayon  est  R,  et  nommant  f la 
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distance  de  la  direction  de  l’impulsion  primitive  à 
sou  centre,  on  trouve  qu’en  vertu  du  rapport  qui 
existe  entre  la  vitesse  angulaire  de  rotation  de  cette 
planète,  et  sa  vitesse  de  révolution  autour  du  Soleil , 
il  faut  qu’on  ait,  à très  peu  près,  /— 

36.  Déterminons  enfin  le  mouvement  de  rotation 
d’un  corps  solide  retenu  par  deux  points  ou  par  un  axe 
fixe.  Au  lieu  d’employer  les  équations  (C)  du  n°  3o,  il 
est  plus  simple  dans  cette  recherche  de  recourir  aux 
équations  primitives  (a)  du  n°  27.  Prenons  l’axe  fixe 
de  rotation  pour  l’un  des  axes  coordonnés,  pour  celui 
des  x f par  exemple;  supposons  cet  axe  horizontal 
ainsi  que  l’axe  desjr,  et  l’axe  des  z vertical  et  dirigé 
vers  le  centre  de  la  terre  ; supposons  de  plus  que  le 
plan  des yz , dont  la  position  est  arbitraire,  passe  par 
le  centre  de  gravité  du  corps  : la  dernière  des  équa- 
tions (a)  n°  27  suffira  pour  déterminer  dans  ce  cas 
toutes  les  circonstances  du  mouvement.  On  aura  donc 

S.  .dmssS  .(j'Z — zY) . dm  (a). 

Faisons  passer  un  plan  par  Taxe  de  rotation  et  par 
le  centre  de  gravité  du  corps;  il  est  clair  qu’il  suffira 
de  connaître  la  trace  de  cë  plan  sur  celui  des  jz  pour 
avoir,  à chaque  instant,  la  position  du  mobile.  Pre- 
nons cette  ligne  pour  l’un  des  axes  de  nouvelles 
coordonnées  jr',  z',  et  nommons  0 l’angle  que  forme 
cet  axe  avec  celui  des  z;  on  aura 

y =py'.  cos  0-j-z'  sin  0 , , z——y  sin  3 + z:  cos  0.  \ 

L équation  (à)  devient  en  y substituant  cés:  valeurs 
Tomf,  I.  10 
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—■ . S . ( /*+ S'*) . dm= — S . (yZ — 2 Y) . dm. 


L’intégrale  S.(y't-\~z,‘).dm  est  le  moment  d’inertie 
du  corps  par  rapport  à l’axe  des  x;  en  désignant  donc 
par  A ce  moment,  l’équation  du  mouvement  de  rota- 
tion sera  simplement 

• » , ' î '.V. 

A.g-=-S.(7Z-zï).</™.  (4) 

Supposons  que  la  pesanteur  soit  la  seule  force  ac- 
célératrice qui  agisse  sur  le  corps  que  nous  considé- 
rons; il  forme  alors  ce  que  l’on  nomme  un  pendule 
composé,  et  l’on  a Y=o  et  Z = g;  en  désignant  par  g 
l’intensité  de  la  pesanteur.  Par  conséquent 

S.(_yZ— -sY). drii=f  S.yZ.dm—g cos&.S.y'tim-b-gs'm  t.S.zdm. 

Puisque  l’axe  des  z' passe  par  le  centre  de  gravité, 
on  a $.ydms=o,  et  S.z'dm  = Ma , en  nommant  a la 
distance  de  ce  centre  à l’origine,  et  M la  masse  du 
corps;  l’équation  (b)  devient  ainsi 


> A =— Mag.sin  0.  • 

Multiplions  les  deux  membres  de  cette  équation 
par  2^0  et  intégrons  ; nous  aurons 


de 2M  ag 

de — ~s~ 


. cos  0 4-  C , 


1 


• r • t.  ■ 

C étant  une  constante  arbitraire. 

Cette  expression  est  le  carré  de  la  vitesse  angulaire 
de  rotation  du  corps.  Eu  résolvant  l’équation  précé- 


■ i 
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«lente  par  rapport  à dt , et  en  l’intégrant  ensuite , on 
aura  t en  fonction  de  fl,  et  réciproquement  6 en 
fonction  du  temps. 

Imaginons  le  mobile  réduit  à un  point  lié  à l’axe 
des  x par  une  droite  inflexible  l;  on  aura  l=a  et 
A = = par  conséquent 


S* 

dt* 


'~Y  . cos  6 -f-  C. 


€ette  équation  coïncide  avec  celle  que  nous  avons 
donnée  n°  17  pour  déterminer  les  oscillations  du  pen- 
dule simple;  ep  la  comparant  à la  précédente,  on  voit 
que  les  deux  corps  oscilleront  de  la  même  manière  si 

l’on  fait  Z = ^ , et  si  l’on  supposé  qu’ils  Ont  les  mêmes 

vitesses  initiales,  lorsque  leurs  centres  de  gravité  sont 
dans  la  verticale,  c’est-à-dire  lorsque  l’angle  fl  est  nul. 
On  pourra  clone  toujours  déterminer,  par  la  formule 
précédente,  la  longueur  du  pendule  simple  qui  fait 
ses  oscillations  dans  le  même  espace  de  temps  qu’un 
pendule  composé  donné.  .1 
On  peut  conclure  de  là  qu’il  existe  dans  tout  pen- 
dule composé  un  système  de  points  qui  oscillent 

comme  s’ils  étaient  isolés  et  détachés  du  corps.  Ces 

- . -,  , , q:/:q  ■■■!■•'  ■ n.  • 

points  sont  situes  dans  le  plan  quï  passe  par  le  centr  e 

de  gravité  et  Taxe  de  suspension , sur  une  droite 
parallèle  à cet  axe.  On  nomme  ces  points  centres 
d oscillation. 


1 t 


T • f 


; * V'. 
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CHAPITRE  VI. 


u. 


De  l'Équilibre  des  Jluides. 


3j.  Un  fluide  est  un  amas  de  molécules  matérielles 
qui ‘cèdent  sans  résistance  au  moindre  effort  que  l’on 
fait  pour  les  séparer.  Cette  extrême  mobilité  qui  carac- 
térise les  fluides  et  les  distingue  des  corps  solides , 
exige  de  nouvelles  considérations  pour  découvrir  les 
lois  de  leur  équilibre  , et  fait  de  cette  partie  de  la 
Mécanique  une  science  à part.  En  effet,  il  ne  suffit 
plus  ici  que  les  forces  appliquées  au  corps  qui  leur 
sert  d'intermédiaire  se  fassent  équilibre , il  faut  encore 
que  chaque  particule  du  fluide  soit  elle-même  en 
équilibre,  en  yertù  des  forces  qui  l’animent  et  des 
résistances  qu’elle  éprouve  de  la  part  des  molécules 
environnantes.  Exprimons  analytiquement  ces  con- 

'•■1-b  **£-->  h ■:*>  .r>  . b?  ; ; • r * 


Parmi  les  propriétés  particulières  aux  fluides,  celle 
qui  paraît  la  plus  jjropre*à  s’adapter  au  calcul  et  à 
guider  dans  céttë  recherché , est  la  faculté  qu’ils  ont 
de  transmettre  également  et  .dans  tous  les  sens  la 

„ ^ ((  0(  , . , . . . » | i . . . • \ • * i#  l i » * 

pressibh  qu’on  exerce  à leur  surface.  En  effet,  on 
peut  regarder  la  pression  que  supporte  chaque  élé- 
ment de  la  masse  fluide  comme  une  force  qui  agit 
sur  lui  ; cette  foi’ce  varie  pour  chaque  point  de  la 
masse,  et  peut  s’exprimer  par  conséquent  en  fonction 
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des  coordonnées  qui  déterminent  sa  position.  La  dif- 
férence  des  pressions  qui  s’exercent  sur  deux  faces 
opposées  et  parallèles  de  cet  élément,  est  la  force  qui 
tend  à le  mouvoir  dans  une  direction  perpendiculaire 
à ces  faces,  et  dont  l'effet  doit  être  détruit  par  les 
forces  accélératrices  qui  l’animent;  d’où  il  suit  que 
si  l’on  considère  la  masse  fluide  comme  une  infinité 
de  petits  parallélépipèdes  rectangulaires,  dont  les  trois 
dimensions  sont  les  élémens  infiniment  petits  des 
coordonnées  qui  fixent  leur  position;  qu’on  suppose 
toutes  les  forces  accélératrices  qui  agissent  sur  elle 
décomposées  parallèlement  à ces  axes,  on  aura  im- 
médiatement trois  équations  aux  différences  partielles 
entre  ces  forces  et  la  pression  qui  en  résulte,,  d’où 
l’on  pourra  déduire,  au  moyen  du  calcul  intégral, 
Ja  mesure  de  cette  force,  et  les  relations  qui  doivent 
exister  entre  les  forces  accélérati'ices  données,  pour 
que  l’équilibre  soit  possible. 

Toute  la  théorie  de  l’équilibre  des  fluides  est  ren- 
fermée dans  ces  trois  équations  générales  , auxquelles 
(Jlairaut  est  parvenu  le  premier,  mais  qu’il  avait  dé- 
duites d’une  manière  moins  directe  et  moins  simple 
du  principe  de  l’égalité  de  pression  en  tout  sens.  Nous 
allons  développer  ces  équations,  qui  nous  seront  de 
la  plus  grande  utilité  dans  la  théorie  de  la  figure  des 
corps  célestes. 

On  divise  ordinairement  les  fluides  en  deux  espèces  : 
les  uns  incompressibles,  comme  l’eau  et  les  autres 
liquides;  ils  peuvent  changer  de  forme,  mais  sans 
changer  de  volume  ; les  autres,  tels  que  l’air,  les.gaz, 
les  vapeurs,  peuvent  changer  à la  fois  de  figure  et  de 
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volume  ; ils  tendent  toujours  à se  dilater  et  à occuper 
un  plus  grand  espace,  et  l’expérience  a prouvé  que 
l'effort  qu’en  vertu  de  cette  propriété  ils  exercent  contre 
les  parois  des  vases  qui  les  renferment  est,  pour  un 
même  fluide  pris  à la  même  température,  proportion- 
nel à la  densité  ; en  sorte  que  si  Ton  nomme  p cet 
effort,  qu’on  appelle  aussi  la  force  élastique  du  fluide , 
et  f sa  densité,  on  a p = k. p;  k étant  une  constante 
qui  dépend  de  la  nature  du  fluide  et  de  la  tempéra- 
ture. Le  principe  de  l’égalité  de  pression  en  tous  sens 
s’applique  egalement  à ces  deux  espèces  de  fluides, 
ainsi  que  les  conséquences  que  nous  en  allons  déduire. 

38.  Considérons  une  masse  fluide  sollicitée  par  des 
forces  accélératrices  quelconques.  Soient  dm  un  des 
élémens  de  cette  masse,  que  nous  regarderons  comme 
un  petit  parallélépipède  rectangulaire  ; ce,  y,  z,  les 
coordonnées  de  l’angle  solide  le  plus  rapproché  de  leur 
origine  ; le  volume  de  cet  élément  pourra  être  repré- 
senté par  dxdydz , et  en  nommant  p sa  densité,  ou 
aura  dmxx  f .dxdydz.  Désignons  par  X,  Y,  Z,  les 
trois  forces  accélératrices  qui  agissent  sur  dm  parallè- 
lement aux  axes  des  coordonnées.  ILdm,  Y dm,  Zdm 
seront  les  forces  motrices  qui  sollicitent  cet  élément 
dans  la  direction  des  mêmes  axes. 

Nommons  p la  pression  qui  s’exerce  sur  la  face 
supérieure  dzdy  de  l’élément  dm,  et  p'  la  pression 
qui  s’exerce  sur  la  face  opposée  ; ces  pressions  étant 
rapportées  à l’unité  de  surface,  ( p ' — p).dzdy  sera 
la  force  qui  agit  sur  dm  parallèlement  à l’axe  des  x, 
en  vertu  de  la  liaison  des  part ies  dti  fluide.  Les  deux 
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forces  p et  p'  sont  dirigées  en  sens  contraire  ; cepen- 
dant, comme  la  pression  qu’éprouve  chaque  élément 
du  fluide  est  la  même  dans  tous  les  sens,  on  peut 
supposer  que  ces  forces  agissent  dans  la  même  direc- 
tion, et  alors  p'  est  ce  que  devient  p lorsque  x varie, 

y -et  z restant  les  mêmes.  On  a donc  p' — p=z~^.dx; 

et  la  force  totale  qui  sollicite  dm  suivant  l’axe  des  x 

sera  par  conséquent  ÇXp  — . dxdjdz.  On  aurait 

de  même  (Xp — . dxdydz , et  (Z p — dxdjdz , 

pour  les  forces  qui  sollicitent  cet  élément  parallèle- 
ment aux  axes  des  y et  des  z.  Pour  qu’il  y ait  équi- 
libre dans  la  masse  fluide,  il  faut  donc  que  les  trois 
quantités  précédentes  soient  égales  à zéro,  ce  qui 
donne 

%=*’  o) 

Telles  sont  les  équations  générales  de  l'équilibre 
d’une  masse  fluide  homogène  ou  hétérogène,  com- 
pressible ou  incompressible , sollicitée  par  des  forces 
accélératrices  quelconques.  Les  considérations  très 
simples  par  lesquelles  nous  y spmmes  parvenus  ap- 
partiennent à Euler. 

Si  l’on  multiplie  ces  équations,  la  première  par  dx, 
la  seconde  par  dy , la  troisième  par  dz  ; qu’on  les  ajoute 
ensuite , et  qu’on  intègre  leur  somme , on  aura 

dp  =1  p . ÇLdx  -f-  Xdy  -f-  Z dz) . (2) 

Le  premier  membre  de  cette  équation  est  une  diflë- 
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rentielle  exacte  ; il  faut  donc  que  le  second  le  soit 
aussi , pour  que  cette  équation  soit  possible.  Cette 
condition  renferme  seule  les  lois  de  l’équilibre  des 
fluides.  Si  l’on  élimine  par  la  .différentiation  p des 
trois  équations  (i),  on  a 


d.fX d^pY  d.pX d.pZ  d.fY  _d.pZ 

dy  dx  ’ dz  dx  ’ dz  dy 

Ce  sont  les  équations  de  condition  nécessaires  pour 
que  le  second  membre  de  l’équation  (2)  soit  une  diffé- 
rence exacte,  et  par  conséquent  intégrable.  On  en  tire 


Y dY  dx  , ry  dX  y dZ  . v dZ  „ d Y 


dx 


■ o ; 


équation  qui  exprime  la  relation  qui  doit  exister 
entre  les  forces  X,  Y,  Z,  pour  que  1 équilibré  puisse 
subsister. 

Si  les  équations  précédentes  sont  satisfaites,  l’équi- 
libre est  toujours  possible,  et  il  ne  reste  plus  à déter- 
miner que  la  figure  extérieure  de  la  masse  fluide.  Si 
l’on  suppose  le  fluide  libre  à sa  surface , la  pression  p 
sera  nulle  pour  tous  les  points  de  cette  surface;  on 
aura  donc,  pour  chacun  d’eux,  pz=a,  et  l’équation  (2) 
deviendra 


p . (Xt/x  -f-  Y dy  -f-  Z dz)  = o ; 


d’où  il  est  aisé  de  conclure,  11°  4j  que  la  résultante 
des  forces  X,  Y et  Z doit  être  perpendiculaire  à la 
surface  libre  du  fluide;  il  faut  d’ailleurs  que  cette 
force  soit  dirigée  du  dehors  en  dedans  ; et  l’on  voit 
en  effet  à priori , que , sans  ces  deux  conditions,  l’é- 
quilibre est  impossible. 
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Si  le  fluide  est  homogène , la  densité  p est  constante , 
et  en  la  prenant  pour  unité , l’équation  ( 2 ) donne 
simplement 

dp  = X<£r  -f-  Y dj  -f-  Z dz  ; 

c’est-à-dire  que , dans  ce  cas,. il  faut , pour  l’équilibre, 
que  la  fonction  Xs.dx-\-Xdy-\~Zdz  soit  une  différence 
exacte.  On  a alors,  pour  l’équation  de  la  surface 
libre  du  fluide^ 

fÇLdx  -f-  Y dj  -f-  Z dz)  — const. 

Mais  cette  équation  est  non-seulement  celle  de  la 
surface  extérieure  du  fluide,  elle  convient  encore  à 
tous  les  points  pour  lesquels  la  valeur  de  la  fonction 
fÇüdx-\-\dy-\-Zdz)  est  la  même.  Les  surfaces  que 
forment  ces  points  ont  la  propriété  de  couper  à angles 
droits  la  résultante  des  forces  X,  Y,  Z,  et  c’est  par 
cette  raison  qu’on  les  a nommées  surfaces  de  niveau. 

Supposons  le  fluide  hétérogène,  et  la  fonction 
Xrfx  -J—  Y dy  -f—  Z dz  une  différence  exacte,  ce  qui  a 
lieu  toutes  les  fois  que  les  forces  X , Y,  Z résultent 
des  attractious  des  différentes  parties  d’un  système 
de  corps,  et  que  leurs  intensités  sont  des  fonctions 
des  distances  mutuelles  de  ces  corps.  Faisons,  pour 
abréger, 

<p  — fÇKdx  -f-  Y dy  -f-  Zdz)  ; 

<P  étant  une  fonction  des  trois  variables  x,  y,  3,  l'é- 
quation (2)  deviendra 

dp  p. dp.  (5) 
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Pour  que  le  second  membre  de  cette  équation  soit, 
comme  le  premier,  une  différentielle  exacte,  il  faut 
que  la  densité  p soit  une  fonction  de  <p.  La  pression  p 
sera  donc  également  fonction  de  <p , et  l’équation  de  la 
surface  libre  du  fluide  sera  fouet.  <p  = coust.  , ou 
simplement  <p  = const. , comme  dans  le  cas  de  l’ho- 
mogénéité. La  pression  et  la  densité  sont  donc  les 
mêmes  pour  tous  les  points  d’une  même  couche  de 
niveau.  La  loi  de  la  variation  de  la  densité,  en  pas- 
sant d’une  couche  à une  autre,  dépend  de  la  fonction 
de  <p  qui  l’exprime , et  lorsque  cette  fonction  est 
donnée,  on  en  conclut  la  pression  en  intégrant  l'é- 
quation (3). 

11  suit  de  ce  qui  précède  que,  pour  arriver  à letat 
d’équilibre,  une  masse  fluide  dont  la  surface  exté- 
rieure est  supposée  libre  doit  se  disposer  de  manière^ 
i°.  que  la  densité  soit,  constante  pour  toutes  les  cou- 
ches de  niveau  comprises  entre  deux  surfaces  de  niveau 
infiniment  voisines;  2°.  que  la  résultante  des  forces 
accélératrices  qui  agissent  sur  la  surface  extérieure  lui 
soit  perpendiculaire. 

5g.  Il  convient  d’examiner  ici  un  cas  particulier  qui 
a,  dans  la  théorie  du  système  du  monde,  une  appli- 
cation très  importante,  et  qui  se  déduit  d’une  manière 
fort  simple  des  principes  précédens , c’est  celui  où  la 
masse  fluide  que  nous  considérons  est  douée  d’un 
mouvement  uniforme  de  rotation  autour  d’un  axe 
fixe.  Prenons,  pour  plus  de  simplicité,  cet  axe  pour 
celui  des  z;  soit  co  la  vitesse  de  rotation  commune  à 
tous  les  points  du  fluide,  et  r la  distance  de  l’élé- 
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meut  dm  qui  répond  aux  coordonnées  x , y et  z,  a 
l’axe  de  rotation.  La  vitesse  de  ce  point  sera  ar,  et 
la  force  centrifuge  qui  en  résulte , n6  j 6,  &)*/■.  Il  faudra 
donc  comprendre  cette  force  parmi  les  forces  accélé- 
ratrices qui  sollicitent  cet  élément.  La  fonction  que 
nous  avons  désignée  par  <p,  n°  38,  deviendra  ainsi 

dtp  = Xdx  -f-  Y dj  -J-  Z dz  -j-  ai*,  rdr, 
et  l’on  aura 

Jidx  -f-  Y dj  -f-  Z dz  + où * . rdr  — o , 

pour  l’équation  différentielle  des  couches  de  niveau  et 
de  la  surface  libre  du.  fluide. 

L’introduction  de  la  force  centrifuge  n’empêchera 
pas,  par  conséquent,  que  la  fonction  dp  ne  soit  une 
différence  exacte  ; l’équilibre  sera  donc  encore  pos- 
sible, pourvu  que  les  conditions  que  nous  avons  énon- 
cées dans  le  numéro  précédent  soient  remplies. 

Telles  sont  donc  les  lois  qui  ont  dû  présider  à la 
formation  de  la  Terre  et  des  planètes,  en  supposant 
qu’elles  étaient  originairement  fluides,  et  que  leurs 
molécules  ont  conservé,  en  se  durcissant,  la  disposi- 
tion qu’elles  avaient  prise  en  vertu  de  leurs  actions 
mutuelles  et  de  la  force  centrifuge  due  au  mouvement 
de  rotation  de  ces  corps. 
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CHAPITRE  Y II. 

Du  Mouvement  des  Jluides. 

4o.  Les  lois  des  mouvemens  des  fluides  sont  faciles 
à déduire  de  celles  de  leur  équilibre,  au  moyen  du 
principe  de  d’Alembert,  auquel  nous  avons  déjà  ra- 
mené toute  la  Dynamique. 

En  effet,  considérons  une  masse  fluide  dont  toutes 
les  molécules  sont  sollicitées  par  des  forces  accéléra- 
trices quelconques.  Soient  rx: , y,  z les  trois  coor- 
données d’un  des  éle'mens  dm  du  fluide,  X,  Y,  Z les 
forces  accélératrices  qui  agissent  sur  lui  parallèle- 
ment aux  axes  coordonnés,  et  p sa  densité.  Au  bout  de 
linstant^,  les  vitesses  dont  cet  élément  est  animé 

dans  la  direction  des  mêmes  axes,  seront  ^7, 

’ dt  dt  ’ dt 

et  au  commencement  de  l’instant  suivant  ces  vitesses 
prendront  respectivement  les  accroissemens  X.dt,Ydt, 
Tidt  par  l’action  des  forces  accélératrices;  les  vitesses 
de  l'élément  dm  parallèlement  aux  axes  des  coordon- 
nées x , j,  z,  deviennent  donc 

7S  + ™>  + Tt+Zdt> 

mais  au  commencement  de  ce  même  instant,  les  vi- 

* 

tesses  de  l’élément  dm  sont  évidemment 
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Il  faudra  donc,  conformément  au  principe  énoncé, 
qu’il  y ait  équilibre  entre  ces  six  vitesses  ou  les  forces 
qui  les  produisent,  en  supposant  les  trois  dernières 
appliquées  à dm  en  sens  contraire  de  leur  direction. 
On  aura  donc,  n"  38, 


Ces  équations  ne  suffisent  pas  pour  déterminer  les 
lois  du  mouvement  des  fluides;  il  reste  encore  à ex- 
primer que  le  fluide  n’a  pas  changé  de  niasse  pen- 
dant qu’il  se  meut,  et  cette  condition,  qui  résulte  de 
la  continuité  du  fluide,  fournil  une  nouvelle  équa- 
tion du  mouvement.  En  effet,  dm  désignant  la  masse 
de  l’un  quelconque  des  élémens  du  fluide  et  / sa  den- 
sité, on  a dm—f.dx  dj  dz:  la  condition  de  la  conti- 
nuité du  fluide  sera  donc  exprimée  par  l’équation 
(.dx  dy  dz  = cpnst.  ou  par  l’équation  différentielle 

d . f . {dx  dy  dz)  — o.  (2) 

Cette  équation,  jointe  aux  trois  équations  (1),  ser- 
viront à déterminer  les  quatre  inconnues  x , y,  z et  p 
en  fonction  du  temps. 

..  I ' : r ! ■ " » 

A 

4i.  Pour  développer  l’équation  (a),  observons  que 
les  trois  dimensions  du  petit  parallélépipède  dm 
deviennent,  au  bout  de  l’instant  dt , dx  -f-  d.dx , 
dy  -f-  d.dy,  dz  -f-  d.dz.  Mais  il  faut  faire  ici  une 
remarque  essentielle , c’est  que  la  variation  de  dx  ne 
provient  que  de  l’accroissement  que  reçoit  la  coor- 
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donnée  x,  les  variables  y et  z restant  les  mêmes;  de 
même , les  variations  de  dy  et  de  dz  ne  résultent  que 
des  accroissemens  que  prennent  respectivement  ces 
deux  dernières  coordonnées.  Pour  exprimer  ces  con- 
ditions, nous  écrirons  de  cette  manière  les  trois  nou- 
velles dimensions  de  dm  : 


dx.(i  -|- 


dï)  * 


Si  l’on  suppose  que  , dans  le  second  instant , la  figure 
de  dm  soit  encore  celle  d’un  parallélépipède  rectan- 
gulaire, ce  qui  est  exact,  aux  quantités  près  du  cin- 
quième ordre,  comme  il  est  facile  de  s’en  convaincre 
par  la  Géométrie,  on  aura  pour  le  volume  de  ce  pa- 
rallélépipède 


dx  dy  dz . 


Quant  à la  densité  f,  si  on  la  regarde  comme  une 
fonction  de  x,y,  z et  t , elle  deviendra  au  bout  de 
l’instant  dt  _ -,  , •/ 


A 

f + %'dt+7x’dx+%’dJr+t^‘dz- 


En  multipliant  donc  la  densité  par  le  volume  , et 
négligeant  les  infiniment  petits  du  second  ordre , on 
aura  * 


dm  — f.dxdydz.Ç  i -J -£,dt+ ^,dx-{-^  .dy 

, df  , , cPx  . 

+Tz'dz+^'~di~^f‘ 


df  i . <&*  . - d'y  i , d’*\ . 

rf-iï)’ 
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et  l’équation  (2)  deviendra  par  conséquent 

j dx  , dy  dz 

df  'fdt  ’rdt  ’f  dt 
dt+~dx~  + ~dz~  °‘ 


d-fÂT 


, dt 
d*dl 


= 0.  (5) 


Si  le  fluide  est  incompressible,  non-seulement  sa  masse 
ne  doit  pas  varier,  son  volume  doit  encore  rester  le 
même  pendant  toute  la  durée  du  mouvement;  on 
aura  donc 

d‘x  . d'y  d's  ,/N 

* +^+-57  = °-  «). 


et  relativement  à la  densité 

*+^.dx+ifo.djr+%.dzz=o.  (5) 

Ces  équations  remplaceront  dans  ce  cas  l'équation  (2) , 
et,  jointes  aux  équations  (1),  elles  serviront  à déter- 
miner les  cinq  inconnues p,p,x ,f,  z en  fonction  de  t. 
Enfin , si  le  fluide  est  à la  fois  incompressible  et  ho- 
mogène, la  dernière  de  ces  équations  deviendra  iden- 
tique, et  les  quatre  autres  suffiront  pour  déterminer 
les  inconnues  du  problème. 

42.  On  peut  donner  aux  équations  (r)  et  (3)  une 
formeplus  commode  dans  quelques  circonstances.Pour 
cela,  on. prend  pour  inconnues,  au  lieu  des  coordon- 

. , 1 1 •_  dx  dy  dz  • • 

neesx,j-,  z,  de  dm,  les  vitesses  37»  ’jp  t ~ft  qui  ani“ 

ment  cet  élément  dans  le  sens  de  ces  coordonnées, 
et  qu’on  regarde  comme  des  fonctions  de  x , y,  z et  t. 
Faisons  pour  abréger 


s = Jt>  “=T ,d}i 


dz 

i,==rr 
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Si  l’on  différencie  ces  équations  < en  supposant  que 
x,  y,  z et  t varient  à la  fois,  et  qu’à  la  place  des 
accroissemens  dx , dj,  dz,  on  substitue  leurs  va- 
leurs,^, udt,  vdt,  on  aura 


ds^^.dt+^Mt  + ^.udi  + ^.vdt, 
du  =d£.dt-h  %sdt  + ^.udt  + d£-vdt, 

Tt‘dt+i'sdt  + %'udt  + T*'vdt‘ 


En  mettant  ces  valeurs  à la  place  de  ^ ^ , — 

1 dt  * dt  ’ dt 

dans  les  trois  équations  (i) , on  aura  les  suivantes 


dp 

dx 


(v  ds  ds  ds  ds  \ V 

*-Tt-Tx-s-Ty-u-ds-v)> 


dp . /v  du  du  du  du  \ I . . 

V (a) 

dp  . /7  dp  df  dp  dp  ’ \ ' I1  ' 


i î •>:>.! » 


Enfin  l’équation  (5)  deviendra,  par  une  transforma- 


tion semblable 


:i  * 


> - 


l <;j  . y . 

• di  ..  d.çs  . d.pu.  d.-ip  ... 

' mi  Tt+~d7  + ~dz-  — ° : W*‘i0 


. ïi  « • I i I 


équation  qui,  pour  les  fluides  homogènes  et  incom- 
pressibles, s‘e  réduit  à céllë-çi  '!i;i  ‘ iJ  ' 1 ' ' 

’ ..  . i b!  .-'tU 


;;•)  :ip 

ds  , du  .dp  . ’ . 

Tx  + d^  + T,  — °-  (c)  • v 1 * 

Les  équations  (a)  et  (A)  donneront  les  valeurs  de 
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s,  u,  v en  fonction  de  oc, y,  z,  t,  et  l’on  aura  ensuite  les 
valeurs  de  oc,  y,  zen  fonction  du  temps  t,  au  moyen 
des  trois  équations 

doc  s=s  sdt , dy  — udt,  dz  — vdt. 

43.  Toute  la  difficulté  de  la  théorie  du  mouvement 
des  fluides  se  réduit  donc  à l’intégration  des  équations 
aux  différences  partielles  (a)  et  (b).  Mais  cette  diffi- 
culté est  telle,  qu’elle  a arrêté  jusqu’ici,  même  dans  les 
questions  les  plus  simples , les  efforts  des  géomètres. 
Il  existe  cependant  un  cas  fort  étendu , dans  lequel  ces 
équations  deviennent  susceptibles  d’intégration  : c’est 
celui  oii  la  quantité  sdoc-\-udy-\-vdz  est  une  diffé- 
rentielle exacte  d’une  fonction  des  trois  variables  oc, 
y,  z,  en  sorte  qu’en  la  nommant  p,  on  a 

s doc  -{-  u dy  -H  v dz  — dtp. 


La  fonction  p fait  connaître  les  vitesses  de  chaque 
molécule  du  fluide  parallèlement  aux  axes  coordon- 
nés , car  on  a 


Si  l’on  substitue  ces  valeurs  et  leurs  différentielles  dans 
les  trois  équations  (a),  elles  deviennent 


dp / ds  dtp  d'p  dtp  d*p  dp  d'p  \ j 

dx  * ’ \ dt  dx  dx‘  dy  ' dy  dx  dz  * dz  dx)  * I 

/y  du  dp  d'p  dp  d'p  dp  d'p  \ 1 , ^ 
dy  ^ \ dt  dx  dxdy  dy'  dy*  dx  ' dz  dy)  ’ / 

dp / dv  dp  d’p  dp  d'p  dp  d'p  y I 

dz  * \ dt  dx'  dx  de  dy'  d y dt  dz' dt'  ) ) 

Tome  I.  » 1 1 


«■ 
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Si  l’on  multiplie  ces  «quations,  la  première  par  dx, 
la  seconde  par  djr,  la  troisième  par  dzf  qu’on  les 
ajoute  ensuite , et  que  l’on  suppose  la  fonction 
X dx  -\-\dy-\-7i  dz  une  différence  exacte,  ce  qui 
est  le  cas  de  la  nature,  et  le  seul,  par  conséquent, 
qu’il  convienne  d’examiner  ici , en  faisant , pour 
abréger 

TL  dx  df  2,  clz  , 

on  aura 


d'où,  en  intégrant  et  observant  que  l’on  a 
ds  j ■ du  n a dv  j j d& 

ï,-d*  + 7î-'!r+Ji'k'=d-j7’ 


on  tire 


Cette  intégrale  devrait  contenir  en  outre  une  arbi- 
traire fonction  de  t;  maison  peut  la  supposer  com- 
prise dans  la  fonction  <p. 

Si  l’on  substitue  de  même  pour  s,  u,  v leurs  valeurs 
dans  l’équation  ( h ),  on  aura 


df 

J 7 


d. 


d<p 

3T 


4- 


, J* 

d>Tv 

dy 


d<p 

'fdï 

ir 


O. 


C’est  l’équation  relative  à la  continuité  du  fluide. 
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Ainsi  donc , les  équations  du  mouvement  du  fluide 
se  réduisent,  dans  le  cas  que  nous  examinons,  aux 
deux  équations  (/)  et  (g).  Si  le  fluide  est  homogène, 


on  a , dans  la  première  de  ces 
et  la  seconde  se  réduit  à 


équations,  J'— 


P 

1 

f 


dJ0 

d7 


+ **  + — o. 

^ d/>  ^ d ï* 


(A) 


Il  ne  s’agit  donc  que  d’intégrer  cette  équation  ; elle 
donnera  la  valeur  de  <p , et  en  la  substituant  dans  l’é- 
quation ( f ),  on  aura  par  de  simples  différenciations 
celle  de  p. 

Il  n’y  a aucun  moyen  de  reconnaître  à priori  tous 
les  cas  où  la  fonction  s dx  -H  u djr  -f-  v dz  doit  être 
une  différence  exacte  ; mais  on  peut  démontrer  qu’elle 
le  sera  pendant  toute  la  durée  du  mouvement,  si  elle 
l’est  pour  un  instant  donné.  En  effet,  supposons  que» 
pour  un  instant  quelconque,  elle  soit  intégrable  et 
égale  à dtp  ; dans  l’instant  suivant , elle  deviendra 


dt 


dt 


Elle  sera  donc  encore  une  différence  exacte  pendant 

cet  instant , si  la  fonction  ^ . dx  -f-  ^ . dr  4-  ^ .dz  en 

dt  dt  J dt 

est  une.  Or,  l’équation  (e)  donne 


ds  du,  , .dp  , dp  i {dÿ  dtf  ,dÿ\ 

Tr^+j, d*+dTd‘=d^,ld\dï+J?+^} 


Si  l’on  suppose  la  densité  p constante  ou  fonction  de  p, 
le  second  membre  de  cette  équation  est  une  différence 
exacte  ; le  premier  lrest  donc  pareillement,  et  la  fonc- 

ii.. 
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tion  sdx udy vdz  est  une  différentielle  complète 
dans  le  second  instant,  si  elle  Test  dans  le  premier, 
et  elle  demeure  telle,  par  conséquent,  pendant  tout 
le  temps  où  le  fluide  se  meut. 

Si  le  fluide  part  de  l’état  du  repos,  et  sans  qu’il  lui 
soit  imprimé  de  vitesses  initiales,  on  aura  .ç  = o,  ‘ 
u— o,  t>=o  pour  le  premier  instant  : sdx-\-udy-\-vdz 
sera  donc  une  différence  exacte  pour  cet  instant,  et 
elle  le  sera  aussi,  par  conséquent,  pendant  toute  la 
durée  du  mouvement. 

La  fonction  sdx  -f-  udy  -f-  vdz  est  encore  intégrable 
lorsque  la  masse  fluide  que  l’on  considère  ne  fait  que 
de  très  petites  oscillations,  ce  qui  permet  de  négliger 
les  carrés  et  les  produits  des  vitesses  s,  u,  v de  ses  mo- 
lécules. Les  équations  (a)  donnent  alors  simplement 

dïl  — — = ^-dx  -f-  y-'djr  -j-  y--dz. 
f dt  ' dt  J ' dt 

La  fonction  ^ . dx  -f-  ^ . dy  -j-  ^ . dz , et  par  consé- 
quent la  fonction  sdx udy vdz,  sera  donc  une 
différentielle  exacte,  si  l’on  suppose,  comme  nous  le 
faisons,  f fonction  de  p.  En  nommant  comme  pré- 
cédemment dtp  cette  dernière  différence,  on  aura 


n~fl 


'dp  dp 

~ ~~dt’ 


Cette  équation,  jointe  à l’équation  ( g ) relative  à 
la  continuité  du  fluide,  renferme  toute  la  théorie  des 
ondulations  très  petites  des  fluides. 

44*  Nous  avons  considéré  dans  le  n*  3g  une  masse 
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fluide  douée  d’un  mouvement  uniforme  de  rotation 
autour  de  l’axe  des  z ; on  a,  dans  ce  cas, 

* * ' ' t . 

S = CÙJ,  M = U JC,  V = O, 

l ' 

\ 

et  des  équations  ( a ) on  tire 

Y =5  dU  -J-  a*.  (xdx  y dy). 

Cette  équation  est  identique  avec  celle  à laquelle 
nous  sommes  déjà  parvenus  dans  le  numéro  cité  ; les 
deux  membres  sont  des  différentielles  complètes , et 
en  supposant  la  densité  p constante,  on  a,  en  l’in- 
tégrant , 

f = n + 

L’équation  (c)  relative  k la  continuité  du  fluide 
sera  également  satisfaite,  puisque  les  valeurs  s,  u,  v , 
donnent 

ds  du  dv 

dï  = °>  dy  = °'  dl=°- 

Les  équations  du  mouvement  des  fluides  sont  donc 
possibles  dans  le  cas  que  nous  considérons,  et  par 
conséquent  ce  mouvement  peut  avoir  lieu. 

Il  est  à remarquer  cependant  que  ce  cas  très  simple 
est  du  nombre  de  ceux  où  la  fonction  sclx  -\-ndy-\-vdz 
n’est  pas  une  différentielle  exacte  : en  effet  on  a 

' $ dx  -f-  udjr  -f-  vdz  — eu . (x  dy — y dx)t 

expression  qui  n’est  pas  intégrable. 
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Il  suit  de  là  que  dans  la  théorie  des  oscillations  de 
la  mer,  résultant  de  l’action  qu’exercent  sur  elle  la 
Lune  et  le  Soleil , on  ne  doit  pas  regarder  la  fonction 
sdoc  -f-  udj  + vdz  comme  une  différence  exacte , 
puisqu’elle  ne  l’est  pas  dans  le  cas  même  où  la  mer 
ne  serait  agitée  que  par  le  mouvement  de  rotation 
qui  lui  est  commun  avec  la  Terre. 


/ 
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LIVRE  DEUXIÈME. 


Du  Mouvement  de  révolution  des  Cwps  célestes. 

Après  avoir  développé,  dans  le  livre  précédent, 
les  lois  générales  de  la  Mécanique,  nous  allons  en 
faire  l’application  aux  corps  du  système  solaire,  et 
entreprendre , conformément  au  but  que  nous  nous 
sommes  proposé  dans  cet  .ouvrage,  de  nous  éle- 
ver, par  une  suite  de  raisonnemens  rigoureux,  à la 
théorie  des  phénomènes  que  les  deux  nous  présen-  , 
tent.  Les  mouvemens  des  corps  que  nous  observons 
à la  surface  de  la  Terre  sont  gênés  par  tant  d’obstacles, 
compliqués  par  tant  de  causes  secondaires,  que  les 
plus  simples  surpassent  souvent  les  forces  de  l’ana- 
lyse ; mais  il  n’en  est  pas  de  même  dans  l'espace  des 
deux.  Une  loi  générale  qu’il  est  facile  de  soumettre 
au  calcul  règle  les  mouvemens  des  corps  célestes.  Une 
force  principale  les  anime , et  l’action  des  forces  se- 
condaires est  si  petite  par  rapport  à la  sienne  , qu’elle 
ne  cause  dans  leur  marche  que  de  légères  irrégula- 
rités dont  on  peut  comprendre  les  effets  dans  des 
formules  générales  qui  embrassent  à la  fois  les  siècles 
passés  et  les  siècles  à venir,  et  qui,  devançant  les 
observations  , présentent,  jusque  dans  leurs  moindres 
détails,  les  changemens  futurs  du  système  du  monde. 

C’est  à exposer  ces  formules  que  ce  livre  et  les 
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suivans  seront  spécialement  consacres.  On  peut  diviser 
en  trois  classes  les  phénomènes  que  nous  offrent  les 
corps  célestes.  La  première  embrasse  le  mouvement 
de  révolution  de  ces  corps  autour  du  Soleil  ; la  seconde, 
leur  mouvement  de  rotation  autour  de  leurs  centres 
de  gravité  ; enfin , la  troisième  comprend  tout  ce 
qui  se  rapporte  à leur  figure  et  aux  oscillations  des 
fluides  qui  les  recouvrent.  Nous  allons  nous  occuper 
dans  ce  livre  des  phénomènes  de  la  première  espèce. 
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CHAPITRE  PREMIER. 


Des  Forces  qui  produisent  les  Mouvemens  des  Corps 
célestes , ou  Principe  de  la  Pesanteur  universelle. 

1.  Nous  voyons  chaque  jour  tous  les  corps  du  sys- 
tème solaire,  transportés  par  un  mouvement  propre 
d’occident  en  orient,  changer  de  position  dans  les  deux 
et  parcourir  d’immenses  espaces  avec  d’incroyables  vi- 
tesses. Il  en  faut  conclure , en  vertu  de  ce  principe 
général  de  la  nature  que  nous  avons  nommé  l’inertie 
de  la  matière,  que  ces  corps  sont  sollicités  par  des 
forces  qui  sont  invisibles  à nos  yeux , mais  dont  l’ac- 
tion est  permanente.  Sans  elles,  ces  corps  resteraient 
immobiles;  ils  ne  varieraient  pas  par  rapport  aux 
étoiles,  et  nous  les  verrions  toujours  reparaître  dans 
les  mêmes  lieux  du  ciel  où  nous  les  aurions  aperçus 
d’abord.  Telle  est  donc  la  première  idée  que  présen- 
tent à l’esprit  de  l’observateur  les  mouvemens  des 
corps  célestes,  et  la  théorie  du  système  du  monde  se 
rattache  par  conséquent  à un  grand  problème  de  Mé- 
canique, qui  consiste  à déterminer  les  mouvemens 
dans  l’espace  d’un  système  de  corps  soumis  à des 
forces  quelconques.  Les  élémens  des  mouvemens  des 
astres,  leur  figure  et  leurs  masses  sont  les  arbitraires 
de  ce  problème,  et  des  données  indispensables  que  la 
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mécanique  céleste  doit  empruntera  l’Astronomie.  Mais 
pour  déduire  de  la  solution  de  cette  question  générale 
des  résultats  comparables  aux  observations,  il  faut  né- 
cessairement connaître  la  nature  des  forces  que  l’on 
considère,  il  faut  savoir  quelle  est  la  puissance  invisible 
qui  anime  ces  grands  corps  isolés  dans  l’espace,  qui  fait 
mouvoir  ces  masses  immenses,  sans  jamais  laisser  après 
elle  d’autres  traces  de  son  action  que  les  effets  qu’elle  a 
produits.  Pour  nous  guider  dans  cette  recherche,  et 
pour  éviter  de  nous  égarer  dans  de  vains  systèmes, 
c’est  à ces  effets  mêmes  qu’il  faut  avoir  recours  ; c’est 
en  interprétant  convenablement  les  faits  qu’elle  nous 
présente,  qu’on  peut  deviner  la  nature;  c’est  en  exa- 
minant avec  soin  les  phénomènes  observés  que  l’on 
peut  espérer  de  s’élever  jusqu’à  leur  cause.  Si  les 
résultats  de  cet  examen  nous  ont  révélé  les  véritables 
lois  de  la  nature , il  faudra  qu’en  les  combinant  avec 
les  principes  généraux  du  mouvement,  nous  voyions 
se  reproduire,  non-seulement  les  phénomènes  parti- 
culiers d’où  nous  les  aurons  déduites,  mais  encore 
tous  les  autres  phénomènes  du  système  du  monde 
que  l’observation  nous  a fait  connaître.  Cette  décou- 
verte aura  cessé  alors  d’être  une  simple  hypothèse, 
et  elle  aura  atteint  le  plus  haut  degré  de  certitude 
dont  les  vérités  physiques  soient  susceptibles. 

De  tous  les  phénomènes  que  nous  offrent  les  cieux , 
le  mouvement  de  révolution  des  planètes  et  des  co- 
mètes autour  du  Soleil  est  celui  qui  parait  le  plus 
propre  à nous  découvrir  la  loi  des  forces  qui  les  pro- 
duisent. La  similitude  des  orbites  des  planètes  et  des 
comètes,  l’identité  de  leurs  figures  semblent  nous  in- 
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diquer  d'avance  que  ces  forces  dérivent  toutes  d’un 
principe  général,  et  qu’elles  ne  se  modifient  qu’à 
raison  de  circonstances  particulières  aux  corps  aux- 
quels elles  sont  appliquées.  Considérons  donc  le  mou- 
vement d’une  planète  ou  d’une  cpmète  circulant  autour 
du  Soleil,  et  déterminons  la  force  qui  doit  l’animer 
pour  produire  ce  mouvement. 

Une  observation  attentive  du  coure  des  planètes  a 
établi  d’une  manière  positive  les  faits  suivans,  qu’en 
mémoire  de  l’astronome  qui  les  découvrit , on  a nom- 
més les  lois  de  Képler. 

i°.  Les  aires  décrites  par  les  rayons  vecteurs  des 
planètes  et  des  comètes  dans  leur  mouvement  autour 
du  Soleil , sont  proportionnelles  aux  temps. 

2°.  Les  orbes  des  planètes  et  des  comètes  sont  des 
sections  coniques  dont  le  centre  du  Soleil  occupe  un 
des  foyers. 

3°.  Les  carrés  des  temps  de  révolutions  des  pla- 
nètes sont  proportionnels  aux  cubes  des  grands  axes 
de  leurs  orbites,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  et  qui 
peut  s’appliquer  également  aux  planètes  et  aux  co- 
mètes, les  aires  décrites  en  temps  égal,  dans  différentes 
orbites,  sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  de 
leurs  paramètres. 

a.  Cela  posé,  formons  les  équations  du  mouvement 
de  la  planète  ou  de  la  comète  que  nous  considérons  de 
manière  à satisfaire  aux  conditions  précédentes.  Rap- 
portons la  position  de  l’astre  au  plan  même  de  son 
orbite  ; soient  x et y les  coordonnées  de  son  centre  de 
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gravité  relatives  à deux  axes  rectangulaires  menés  par 
Je  centre  du  Soleil;  X et  Y les  forces  accélératrices. qui 
le  sollicitent  parallèlement  aux  mêmes  axes,  les  équa- 
tions différentielles  du  mouvement  seront,  n°  12, 
livre  I, 


d?x  y &y 

JF~ JF 


Y.  (a) 


Si  l’on  retranche  ces  deux  équations  l’une  de  l’autre, 
âpres  avoir  multiplié  la  première  par^,  et  la  seconde 
par  x,  on  aura 


-(-^T^)=v*-Xr.  (,) 

Il  est  aisé  de  s’assurer  que  xdy — ydx  est  le  double 
de  f aire  que  décrit  autour  du  Soleil  le  rayon  vecteur 
de  la  planète  pendant  l’instant  dt.  Cette  aire,  d’après  la 
première  loi  de  Kepler,  est  proportionnelle  à l’élément 
du  temps;  on  aura  donc 

xdy  — ydx  — cdt , {b) 

c étant  une  constante  arbitraire. 

La  différentielle  du  premier  membre  de  cette  équa- 
tion est  nulle , et  l’équation  (1)  donne  par  conséquent 

Xx — Xr  — o. 

• / 

Il  suit  de  là  que  les  composantes  X et  Y sont  entre 
elles  comme  les  coordonnées  x etjr,  ce  qui  indique 
que  leur  résultante  passe  par  l’origine  des  coordon- 
nées, ou  par  le  centre  du  Soleil.  D’ailleurs  la  courbe 
que  décrit  la  planète  ou  la  comète  étant  concave  vers 
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le  Soleil , la  force  qui  l’anime  est  évidemment  dirigée 
vers  cet  astre. 

Déterminons  maintenant  les  intensités  de  cette 
force  à differentes  distances  du  Soleil.  Reprenons  pour 
cela  les  deux  équations  ( a ).  Si  on  les  ajoute  après 
avoir  multiplié  la  première  par  2 dx,  la  seconde 
par  2 dy,  et  qu’on  intègre  leur  somme , on  trouvera 

= c'  + i.fÇUx+\dy),  (2) 

c'  étant  une  nouvelle  constante  arbitraire. 

Transformons  les  coordonnées  x et  y en  d’autres 
variables  plus  commodes  pour  comparer  cette  équa- 
tion aux  résultats  des  observations.  Soit  r le  rayon 
vecteur  de  la  planète  dans  sou  orbite , v l’angle  que 
forme  ce  rayon  avec  l’axe  de  x ; on  aura 

x—r  cos  v,  y—r  sine,  r=\// x%  -f-  y*, 

d’où  l’on  tire 

dx*  -{-  dy*  = dr*  -f-  r*dv*,  xdy  — ydx  — r*dv. 

Désignons  de  plus  par  R la  force  totale  qui  agit  sur 
la  planète,  cette  force  étant  dirigée  suivant  le  rayon 
vecteur  r,  et  tendant  à diminuer  les  coordonnées  x 
ety,  on  aura 

X= — R.cos.v,  Y= — R.sin.v,  R=:\/X*-f-Y', 
et  par  conséquent 

X.dx  -f-  Y dy  = — Rdr. 
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Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  l’équation  (3)  et 
qu’on  élimine  dt  au  moyen  de  l’équation  (b),  on 
aura 


c\dr * 
d dv* 


= c'—2.fRdr.  (3) 


Cette  équation  donnera  en  l’intégrant  la  relation 
qui  doit  exister  entre  le  rayon  vecteur  r et  la  longi- 
tude v,  c’est-à-dire  l’équation  polaire  de  l’orbite, 
lorsque  R sera  donné  ; dans  le  cas  contraire , en  la 
comparant  à l’équation  différentielle  de  l’orbite,  sup- 
poséefconnue , elle  servira  à déterminer  cette  force. 

Les  planètes  et  les  comètes  se  meuvent  dans  des 
. sections  coniques,  dont  le  Soleil  occupe  le  foyer,  d’a- 
près la  seconde  loi  de  Képler  ; l’équation  générale  de 
ces  courbes  rapportées  aux  coordonnées  polaires,  peut 
être  mise  sous  cette  forme  : 


i — * + cos.fr  — «Q  . M 

r a*(i  — e a)  9 ' ' 


a désignant  le  demi  grand  axe,  ou  ce  que  les  astro- 
nomes appellent  ladistance  moyenne;  e l’excentricité, 
ou  le  rapport  de  la  distance  focale  au  demi  grand 
axe.  Le  point  de  l’orbite  le  plus  rapproché  du  Soleil 
se  nomme  le  périhélie , et  le  point  qui  en  est  le  plus 
éloigné  l’aphélie;  co  est  l’angle  compris  entre  le  grand 
axe,  ou  la  ligne  des  apsides , et  la  ligne  fixe  d’où  ”on 
compte  l’angle  v,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la 
longitude  du  périhélie. 

L’équation  précédente  est  celle  d’une  ellipse  lorsque 
a est  positif,  et  que  e est  plus  petit  que  l’unité  ; elle 
devient  celle  d’une  parabole  quand  a est  infini  et  que  e 
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égale  l'unité;  enfin  elle  représente  une  hyperbole 
lorsque  a est  négatif  et  que  e surpasse  l’unité. 

Elle  donne , en  la  différenciant, 

i dr  tf.sin.ft'  — <*) 

r*  * dv  a.(i — e*)  ’ 

d’où,  en  élevant  les  deux  membres  au  carré,  et  éli- 
minant e*  sin*.(e — a>)  au  moyen  de  l’équation  (c), 
on  tire 


i dr a 2 i i 1 ... 

r*  ’ dv%  ~~~  «.( i — e‘)  ‘ r r*  a’  . (i  — e')"  ' ' 

L’équation  (3)  devient  ainsi 

2Ca  I C*  , ro  , 

- . = C — 2.  / Rrfr. 

a.(i  — e“)  r «a.(i — J 

Cette  équation  donne , en  la  différenciant , 


R = 


a.(i  — e *)  * r*‘ 


Ainsi  donc,  de  ce  que  les  orbes  que  les  planètes  et  les 
comètes  décrivent  autour  du  Soleil  sont  des  sections 
coniques,  il  s’ensuit  que  la  force  qui  les  sollicite  est 
réciproque  au  carré  des  distances  du  centre  de  ces 
astres  au  centre  du  Soleil.  C’est  en  vertu  d’une  force 
accélératrice  dirigée  vers  le  Soleil,  et  variable  suivant 
cette  loi,  combinée  avec  une  impulsion  primitive, 
que  chacun  de  ces  corps  est  mis  en  mouvement  dans 
l’espace. 

Réciproquement  , si  la  force  R est  supposée  en 
raison  inverse  du  carré  des  distances,  ou  égale  à — 
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h étant  une  constante,  la  courbe  décrite  est  une  sec- 
tion conique  : en  effet,  si  l’on  remplace  R par  sa  va- 
leur, l’équation  (3)  devient 

J_  I i i 1 ( /\ 

r*  ’ di>'  — c*  ’ r WJ 

Cette  équation  est  identique  avec  l’équation  (d), 
lorsqu’on  suppose 


Ces  équations  de  condition  détermineront  les  deux 
arbitraires  a et  e;  l’équation  (c)  des  sections  coniques 
ne  contiendra  donc  plus  que  la  seule  constante  arbi- 
traire co , et  comme  l’équation  (4)  n’est  que  du  pre- 
mier ordre,  elle  sera  l’intégrale  complète  de  cette 
équation. 

Ainsi  donc,  ce  n’est  qu’en  vertu  d’une  force  attrac- 
tive réciproque  au  carré  des  distances  qu’un  corps 
projeté  dans  l’espace  peut  décrire  autour  du  Soleil 
une  section  conique  ; et  la  plus  légère  variation  dans 
cette  loi  produirait  des  orbites  d’une  nature  toute 
différente. 

L’intensité  de  la  force  R dépend  du  coefficient  h 

c*  . * 

ou  de  sa  valeur  a Les  tro*s  quotités  a,  e,  c 

qui  entrent  dans  cette  fonction  ont , relativement  à 
chaque  planète  et  à chaque  comète,  des  valeurs  par- 
ticulières, en  sorte  qu’on  ne  saurait  décider  d’avance 
si  cette  intensité  varie  d’une  planète  à une  autre , ou 
si  elle  est  la  même  pour  tous  les  corps  célestes  ; mais 
la  troisième  loi  de  Képler,  dont  nous  n’avons  point 
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encore  fait  usage , va  nous  fournir  le  moyen  de  ré- 
soudre cette  question.  En  effet , soit  T le  temps  de 
la  révolution  d’une  planète,  cT  sera  le  double  de 
l’aire  décrite  pendant  cet  intervalle  par  son  rayon 
vecteur,  puisque  les  aires  sont  proportionnelles  au 
temps,  et  que  c exprime,  comme  nous  l’avons  vu, 
le  double  de  l’aire  décrite  pendant  l’unité  de  temps. 
Mais  l’aire  que  le  rayon  vecteur  r décrit  pendant  le 
temps  T,  est  la  surface  même  de  l’ellipse  planétaire; 
elle  sera  donc  égale  à 7ra'k . \/ 1 — e* , en  nommant  71 
le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre , et  l’on 
aura  ainsi 

cT  = 2-7 Xa'  \/x  — e*  ; 

d’où  l’on  tire 

c1  4a-“a3 

a . (i  — e')  — ~T*~’ 

De  même,  relativement  à une  autre  planète  quel- 
conque, en  nommant  a',  e' , c T',  ce  que  deviennent, 
par  rapport  à cette  planète,  les  quantités  que  nous 
avons  désignées  par  a,  e , c,  T,  on  aurait  . 

• . f . •;  • . 

c'*  4*v3 

o'.(i  — e»)  ~ T'* 

Or,  la  troisième  loi  de  Képler  donne  cette  proportion 

T*  : T'*  a3  : a'3  ; 

, <■* 

par  conséquent  .»  4 i 

, )(  - , £ c'* 

a . ( I — e1)  a^.'fi — e7*)' 

, i Zi 

La  troisième  loi  de  Képler  s’observe,  relativement 
aux  comètes , dans  la  partie  de  leur  cours  que  nous 
Tome  I.  12 
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pouvons  observer;  mais,  comme  les  grands  axes  de 
leurs  orbites  et  la  durée  de  leur  révolution  sont  gé- 
néralement inconnus,  on  calcule  leurs  mouveraens 
dans  des  orbes  paraboliques.  En  nommant  D la  dis- 
tance du  foyer  au  sommet  de  la  parabole , le  para- 
mètre qui,  dans  l’ellipse,  est  exprimé  par  na. (i — e*), 
est,  par  rapport  à cette  nouvelle  courbe,  égal  à 4D; 
on  a donc , relativement  à une  comète  quelconque, 

h — — . D’ailleurs  les  aires  décrites  pendant  le  même 

intervalle  de  temps  dans  différentes  orbites , sont  entre 
elles  comme  les  racines  carrées  de  leurs  paramètres, 
ce  qui  donne  la  proportion 

c : c'  ::  \A«.(  1 — e*)  : a.  yD,  •-  ' 

et  par  suite 

ca  c^_ 

a.(i  — ea)  ““  aD’ 

' % ’ 1 * » 

Le  coefficient  h est  donc  le  même  pour  tous  les  corps 
de  système  solaire.  Il  suit  de  là  que  l’intensité  de  la 
force  R est,  relativement  aux  planètes  et  aux  co- 
mètes, réciproque  au  carré  de  leurs  distances  au  So- 
leil, et  ne  varie  de  l’uue  à l’autre  qu’à  raison  de  ces 
distances.  ; , ; * 

Deux  planètes  supposées  également  éloignées  du 
Soleil  seraient  donc  attirées  vers  cet  astre  par  des 
forces  égales,  et,  abandonnées  à leur  pesanteur,  elles 
s’y  précipiteraient  avec  la  même  vitesse  : la  force  qui 
les  sollicite  est  donc  encore  proportionnelle  à leur 
masse.  ..... 1 , : ■'<,  . .1  ) . s 

Les  satellites  , dans  leur  mouvement  autour  de 
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leurs  planètes,  observent,  à quelques  inégalités  près, 
les  lois  de  Képler;  ils  circulent  d’ailleurs  autour  du 
Soleil  à très  peu  près  comme  leurs  planètes  elles- 
mêmes,  de  sorte  qu’en  même  temps  que  les  satellites 
se  meuvent  autour  de  leur  planète , le  système  entier 
de  la  planète  et  de  ses  satellites  est  emporté  d’un 
mouvement  commun  dans  l’espace,  et  retenu  par  la 
même  force  autour  du  Soleil.  Il  en  faut  conclure  que 
les  satellites  sont  attirés  vers  le  centre  de  leur  planète, 
et  vers  le  centre  du  Soleil,  par  des  forces  réciproques 
aux  carrés  des  distances.  Le  mouvement  elliptique 
de  la  Lune  autour  de  la  Terre  étant , il  est  vrai , sen- 
siblement altéré  par  l’action  des  forces  perturbatrices, 
la  loi  de  diminution  de  la  force  attractive  de  cette 
planète  ne  saurait  s’en  déduire  d’une  manière  aussi 
évidente;  mais,  en  comparant  la  pesanteur  que  la 
Terre  exerce  sur  les  corps  qui  l’environnent  à la  puis- 
sance qui  retient  les  planètes  dans  leur  orbite,  on 
voit  que  ces  forces  s’exercent  suivant  les  mêmes  lois, 
et  qu’elles  ont  entre  elles  la  plus  grande  analogie.  La 
pesanteur  terrestre  se  manifeste  sur  le  sommet  des 
montagnes  les  plus  élevées;  il  est  donc  naturel  de 
supposer  quelle  s’étend  jusqu’à  la  Lune  : et,  en  effet, 
si  l’on  compare  son  mouvement  avec  celui  d’un  pro- 
jectile transporté  à son  centre , et  sollicité  vers  la  Terre 
par  sa  pesanteur,  la  différence  qu’on  remarque  dans 
les  résultats  est  tellement  petite,  qu’on  ne  peut  l’at- 
tribuer qu’aux  imperfections  des  observations  et  des 
données  employées  dans  le  calcul.  La  pesanteur  ter- 
restre n’est  donc  qu’un  cas  particulier  d’une  propriété 
attractive  dont  sont  douées  les  autres  planètes. 

1 2. . 
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3.  La  seule  comparaison  des  observations  aux  lois  du 
mouvement  nous  conduit  donc,  sans  aucune  hypo- 
thèse étrangère , à regarder  le  Soleil  et  les  planètes 
qui  ont  des  satellites  comme  le  centre  de  forces  at- 
tractives qui  s’exercent  sur  tous  les  corps  qu’embrasse 
leur  sphère  d’activité , en  raison  directe  des  masses  et 
inverse  du  carré  des  distances.  Il  est  naturel  de  sup- 
poser, par  analogie,  que  la  même  propriété  s’étend 
aux  comètes  et  aux  planètes  qui  n’ont  pas  de  satel- 
lites; mais  d’ailleurs  c’est  un  principe  de  la  nature 
généralement  admis , que  la  réaction  est  toujours 
égale  et  contraire  à l’action  : les  planètes  et  les  comètes 
attirent  donc  le  Soleil  de  la  même  manière  quelles 
sont  attirées  par  lui , les  satellites  réagissent  pareille- 
ment et  suivant  la  même  loi,  sur  leurs  planètes  et 
sur  le  Soleil , et  la  gravitation  de  tous  les  corps  cé- 
lestes les  uns  vers  les  autres  doit  être  regardée  par 
conséquent  comme  une  suite  incontestable  des  ré- 
sultats que  l’observation  de  leurs  mouvemens  nous 
présente. 

Cette  force  d’attraction  dont  sont  doués  tous  les 
corps  du  système  solaire  n’est  pas  une  propriété  qui 
leur  appartienne  en  masse  ; elle  pénètre  également 
leurs  dernières  molécules.  En  effet,  les  expériences 
faites  à l’aide  du  pendule  prouvent  que  tous  les  corps 
que  nous  connaissons  pèsent  vers  le  centre  de  la 
Terre  en  raison  directe  de  leur  masse  : chacun  d’eux 
réagit  donc  sur  elle,  et  l’attire  suivant  la  même  loi. 
La  pesanteur  terrestre  est  d’ailleurs , comme  nous 
l’avons  vu , une  force  identiquement  de  même  na- 
ture que  cette  tendance  générale  qui  pousse  les  corps 
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célestes  les  uns  vers  les  autres  ; il  faut  donc  reconnaître 
comme  une  vérité  démontrée  par  l’accord  du  calcul 
avec  tous  les  faits  observés , cette  grande  loi  de  la 
nature,  savoir  : que  toutes  les  molécules  de  la  ma- 
tière s’attirent  en  raison  directe  des  masses,  et  inverse 
du  carré  des  distances. 

4-  Le  mouvement  elliptique  que  nous  avons  supposé 
aux  planètes  n’est,  il  est  vrai,  qu’approximatif,  et 
les  corps  célestes  ne  se  meuvent  pas  rigoureusement 
dans  les  sections  coniques  ; mais  il  faut  considérer 
qu’en  vertu  de  leurs  actions  mutuelles  les  unes  sur 
les  autres,  les  planètes  doivent  s’écarter  des  orbites 
elliptiques  qu’elles  décriraient  si  elles  n’étaient  sou- 
mises qu’a  la  seule  action  du  Soleil,  comme  cela  ar- 
rive en  effet  dans  la  nature.  Ces  perturbations  ne  sont 
donc  qu’une  nouvelle  conséquence  du  principe  de  la 
gravitation  universelle;  et  ce  qui  caractérise  émi- 
nemment cette  grande  loi , dont  nous  devons  à Newton 
1 immortelle  découverte,  c’est  que  toutes  les  anoma- 
lies qui  se  sont  présentées  dans  les  mouvemens  des 
corps  celestes , et  qui  ont  semblé  d’abord  devoir  en 
faire  contester  1 existence,  ont  été  expliquées  par  elle 
a mesure  que  l’analyse  a fait  de  nouveaux  progrès,  et 
n’ont  servi  qua  la  faire  ressortir  avec  un  nouveau 
degré  d’évidence. 

Une  fois  ce  grand  principe  admis , on  voit  tous  les 
phenomenes  celestes  s’en  déduire  sans  peine.  Les  per- 
turbations des  planètes,  des  comètes  et  des  satellites 
en  sont,  comme  nous  l’avons  dit , la  première  con- 
6®quence , et  la  détermination  de  leurs  inégalités  ne 
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dépend  plus  que  de  causes  qui  nous  sont  connues,  et 
dont  nous  pouvons  par  conséquent  calculer  les  effets. 
Réunies  par  leurs  attractions  mutuelles,  les  molé- 
cules dont  les  corps  célestes  se  composent  ont  dû  for- 
mer d’abord  une  masse  à peu  près  sphérique  ; mais 
leur  mouvement  de  rotation  a bientôt  altéré  cette 
figure,  et,  en  vertu  de  la  force  centrifuge,  il  a dû 
aplatir  leurs  pôles  et  élever  leur  équateur.  La  figure 
des  corps  célestes  n’étant  pas  sphérique , la  résultante 
de  leurs  actions  mutuelles  n’a  plus  passé  exactement 
par  leur  centre  de  gravité,  et  il  a dû  en  résulter  des 
mouvemens  qui  déplacent  insensiblement  leurs  axes 
de  rotation  : c’est  ce  que  l’observation  confirme.  Enfin 
l’action  inégale  du  Soleil  et  de  la  Lune  sur  les  eaux 
de  l’Océan  doit  y faire  naître  des  mouvemens  d’oscil- 
lation analogues  à ceux  que  nous  présente  le  phéno- 
mène du  flux  et  du  reflux  de  la  mer.  Mais  c’est  à 
l’analyse  qu’il  appartient  de  développer  ces  grands 
effets  de  la  loi  de  la  pesanteur  universelle  ; c’est  à elle 
de  donner  à de  simples  inductions  toute  l’évidence 
de  vérités  rigoureuses. 

Nous  examinerons  successivement  ces  principaux 
points  de  la  théorie  du  système  du  monde,  avec  tout 
le  soin  que  leur  importance  exige.  Les  grands  progrès 
qu’a  faits  l’analyse  dans  ces  derniers  temps , nous  met- 
tront à même  de  présenter  ce  tableau  avec  un  en- 
semble et  une  clarté  qui  peut-être  lui  avaient  man- 
qué jusqu’ici.  Newton,  par  la  force  de  son  génie, 
avait  découvert  le  secret  de  la  nature  ; mais  l’état 
d’imperfection  où  était  encore  de  son  temps  le  calcul 
algébrique,  ne  lui  permit  pas  d’en  faire  ressortir  toutes 
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les  conséquences  avec  ce  degré  d’évidence  qui  peut 
seul  arrêter  l’envie  et  imposer  silence  à l’erreur.  Les 
géomètres  des  siècles  suivans  consacrèrent  leurs  tra- 
vaux à achever  l'ouvrage  qu’avait  si  heureusement 
commencé  le  géomètre  anglais.  En  poussant  succes- 
sivement plus  loin  les  approximations,  ils  démon- 
trèrent l’admirable  concordance  qui  existe  entre  les 
calculs  résultans  de  la  loi  de  l’attraction  universelle 
et  les  phénomènes  observés,  et  ils  parvinrent  à éta- 
blir enfin  sur  des  bases  inébranlables  le  plus  beau 
monument  que  l’esprit  humain  ait  élevé  à sa  gloire. 
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CHAPITRE  II. 


Équations  différentielles  du  Mouvement  d'un  système 
de  corps  soumis  à leurs  attractions  mutuelles. 

5.  Pour  embrasser  dans  toute  sa  généralité  la  théorie 
des  mouvemens  des  corps  célestes , nous  commen- 
cerons par  former  les  équations  différentielles  du 
mouvement  d’un  système  de  corps  soumis  à leurs 
attractiohs  mutuelles,  en  supposant,  conformément 
aux  résultats  trouvés  dans  le  chapitre  précédent,  que 
ces  attractions  s’exercent  en  raison  directe  des  masses 
et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances.  Nous  res- 
treindrons seulement  l’étendue  de  cette  question  par 
l’hypothèse  que  les  parties  du  système  sont  assez  éloi- 
gnées entre  elles  pour  que  l’on  puisse  faire  abstrac- 
tion de  la  figure  des  corps  attirans,  et  les  regarder 
comme  des  masses  concentrées  dans  leur  centre  de 
gravité.  Cette  hypothèse  est  conforme,  comme  nous 
le  ferons  voir,  à ce  qui  a lieu  dans  notre  système 
planétaire. 

Soient  donc  m la  masse  de  l’un  quelconque  des  corps 
du  système  que  nous  considérons;  x,  y,  z,  les  coordon- 
nées de  son  centre  de  gravité  relatives  à trois  axes  rec- 
tangulaires passant  par  une  origine  fixe  quelconque  ; 
oc, y,  z,  les  coordonnées  d’un  des  élémens  dm  de  sa 
masse  rapportées  aux  mêmes  axes;  nommons  m!, 
m',  etc. , les  masses  des  différens  corps  attirans  que 
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nous  regardons  comme  des  points,  et  soient x',ÿ,  z! 
les  coordonnées  de  m!  ; x",  y",  les  coordonnées 
de  m!',  et  ainsi  de  suite. 

Désignons  par  r la  distance  de  l’élément  dm  au 
corps  m',  en  sorte  qu’on  ait 

r=  \Z{x'  —x)%  -{-  (/  — j)*4-(z'  — s)*. 
L’action  qu’en  vertu  de  la  loi  de  la  pesanteur  univer- 
selle  ce  corps  exerce  sur  dm  sera  égale  à — . Cette  ac- 
tion étant  dirigée  suivant  la  droite  r,  pour  la  décom- 
poser parallèlement  aux  axes  des  coordonnées,  il  fau- 
dra multiplier  l’expression  précédente  par  le  cosinus 
de  l’angle  que  forme  le  rayon  r avec  chacun  de  ces 
axes;  on  aura  ainsi 

m . (x' — *)  m’ . ( y — jy)  m!  .{z — z) 

pi  y pi  > pi  y 

ou  bien 

m .d  — m'  .d-  m! . d- 

r r r 

~dx~  * ~dÿ~  ’ dz  ' 

En  marquant  successivement  d’un  accent  les  lettres  m' 
et  x',  y t z'  qui  entrent  dans  la  valeur  de  r,  on  trou- 
vera des  expressions  semblables  pour  les  actions  que 
les  corps  m",  m"',  etc.,  exercent  sur  dm,  parallèle- 
ment aux  axes  des  x,  des^y  et  desz.  Soit  donc 

n=  ■ m'  

VV  - *)*  + (/  -yY  + (*'-*)* 

• 77b 

"+"  v [x"—  Xy +ïy-yr  + (*• 

H -----  — T-f-  etc. 

W-*r  + (^~y)*+ (*•-*)* 
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La  fonction  n désignant  la  somme  des  masses 
m',  m",  etc.,  divisées  respectivement  par  leurs  dis- 
tances à la  molécule  dm,  les  trois  différentielles  par- 


.■  ||  dlî  rfrï  lin  • i /»  n r 

tielles  , -jy,  exprimeront  les  forces  accéléra- 


trices dont  cet  élément  est  animé , en  vertu  des  ac- 
tions réunies  de  tous  les  corps  du  système , décom- 
posées parallèlement  aux  axes  coordonnés,  et  dirigées 
en  sens  contraire  de  leur  origine.  Ces  forces  sont 
celles  que  nous  avons  désignées  par  X , Y,  Z dans 
le  n°  27  du  premier  livre.  Si  l’on  fait  donc,  pour 
abréger,  V = S . Il  dm , le  signe  intégral  S se  rappor- 
tant à l’élément  dm,  et  aux  quantités  qui  varient  avec 
lui  et  devant  être  étendu  à la  masse  entière  du  corps  m, 
on  aura 


dV  - dn  d\  dn 

—r—  = o . . dm , = a.  -5-  .dm. 

dx  dx  dy  dy 


JV 

dz 


et  les  trois  équations  (b)  du  n°  27  deviendront 


d*-z i dV  d% Y i d\  d* z 1 d\  . 

"St * m’  dx  ’ dt a ~~  m'  dy  ’ dt * m " dz' 

Ces  équations  serviront  à déterminer  les  mouvemens 
du  centre  de  gravité  du  corps  m dans  l’espace. 

Supposons  maintenant  que  l’on  désigne  par  x, y,  z 
les  coordonnées  de  l’élément  dm  rapportées  aux  trois 
axes  principaux  qui  se  croisent  en  ce  point,  et  par 
x',  f,  z',  x",  y",  z",  etc.,  les  coordonnées  des  corps 
m',  m!',  etc.,  relatives  aux  mêmes  axes;  on  aura, 
comme  précédemment, 
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Vy  —*)*  + (/ -j0‘  + C *'—«)• 

V (*"  —xY  + {y"— y Y + (a"— a)1 

rnm  . . 

y . .=r—  ■;^=-=rTT=  -f-  etC.  , 

V (*•  —xy  + (ya  —y)'  + (.* — zf 


et  les  trois  forces  qui  agissent  sur  l’élément  dm, 
parallèlement  aux  axes  des  x,  des  y et  des  z,  et 

, , , . . , dn  dn  dn 

en  sens  oppose  a leur  origine,  seront  ^ , ^y , • 

En  désignant  donc,  comme  dans  le  n°  3o,  par  N, 
N',  Nf/  la  somme  des  momens  de  ces  forces  rapportés 
respectivement  aux  mêmes  axes,  on  aura 


w c r dn  dn\  , d\  dV 

N = s-  C-^-Sr-2-  Ty)-dm=7-  37-2-  di> 

dn 


dy. 

dn 


N-s-(2-E-x-^)-rfm=2-£-*-lr.!’ (F) 


dy 

dV 


N"= 


, e / dn  dn\  , dV  dV 

=&\x-T,-y-si)-dm==x-irr-y-  sr; 


dll\ 


dV 


dV 


çt  les  trois  équations  différentielles  (C)  n°  5o  devien- 
dront par  la  substitution  de  ces  valeurs 


kdpJr{C—^).qr.dt=(j.^-  — z.  ).dt , ) 

Bc?5f-f-(A- — C) . rp . dt s=  ^ z.^-  — ^ 

Crfr-f-  (B — A.).pq.dt=^x.^y  — y . . dt.  J 

Ces  équations  serviront  à déterminer  les  mouvemens 
de  m autour  de  son  centre  de  gravité. 
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6.  Les  équations  (A)  et  (B)  sont  indépendantes  du 
nombre  des  corps  agissans  du  système;  elles  con- 
serveraient encore  la  même  force  dans  le  cas  où  Ion 
voudrait  avoir  égard  aux  dimensions  et  à la  figure  de 
l’un  de  ces  corps.  En  effet,  il  suffirait  pour  cela  de 
supposer  que  ni,  m",  etc. , dans  la  fonction  n , re- 
présentent les  élémens  infiniment  petits  de  la  masse 
de  ce  corps;  la  valeur  de  V serait  donnée  alors  par 
deux  intégrations  indépendantes  l’une  de  l’autre,  la 
première  relative  à la  masse  du  corps  attiré,  la  seconde 
à celle  du  corps  attirant,  c’est-à-dire  que  l’on  aurait 

^ ^ dm . dm 

~ ■ ' i/V -*)*+(/ -y?  + (*' ^ ’ 

dni  étant  un  élément  de  la  masse  de  m!-,  x' , y',  d , les- 
coordonnées  de  cet  élément  rapportées  aux  mêmes, 
axes  et  à la  même  origine  que  les  coordonnées  x,  y,  z ; 
enfin,  le  signe  intégral  S' se  rapportant  à cet  élément 
et  devant  s’étendre  à la  masse  entière  de  m'. 

Les  six  équations  précédentes  déterminent  com- 
plètement les  mouvemens  du  corps  m dans  l’espace  ; 
les  trois  premières  donneront  à chaque  instant  la  po- 
sition de  son  centre  de  gravité  par  rapport  à trois 
axes  fixes  pris  à volonté , et  les  trois  autres  détermi- 
neront son  mouvement  de  rotation  autour  de  ce  point 
supposé  immobile.  Nous  pourrons  donc,  conformé- 
ment à ce  que  nous  avons  dit  dans  le  n°  27  du  premier 
livre,  simplifier  la  question  dont  nous  nous  occupons , 
en  la  divisant  en  deux  parties.  Dans  la  première , nous 
examinerons  les  mouvemens  des  centres  de  gravité  des 
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corps  célestes  dans  l’espace,  et  dans  la  seconde,  leurs 
mouvemens  de  rotation  autour  de  ces  points. 


7.  Lorsqu’on  ne  considère  que  les  mouvemens  de 
translation  d’un  système  de  corps  m,  m! , m",  etc. , et 
qu’on  suppose  les  distances  mutuelles  de  ces  corps  très 
considérables  relativement  à leurs  dimensions  respec- 
tives, on  peut,  sans  erreur  sensible,  faire  abstraction 
totale  de  leur  figure,  et  regarder  à la  fois  les  corps 
attirons  et  les  corps  attirés  comme  des  points  con- 
centrés dans  leur  centre  de  gravité.  Les  équations  (A) 
prennent  dans  ce  cas  une  forme  plus  simple;  en  effet, 
les  coordonnées  x,  y,  z de  l’élément  dm  sont  alors 
identiques  avec  les  coordonnées  x,  y,  z du  centre  de 
gravité  du  corps  m ; si  l’on  fait  donc , pour  abréger, 


TTL  771 


V (*' — XY  + (/  — yY  + (*' — *)* 


V (*" — *)*  + (/  - yY  + O"  - *)a 


*)H-  (jr — yy+  (2" —2) 


= + etc. , 


on  a 

dx dW  dx  d\  dx dV  ' 

dx  dx  * dy  ' dy  * dz  dz  ’ 

et  les  trois  équations  (A)  deviennent  r 

d'x 1 dx  d*y 1 dx  d'z  1 dx  . . 

dt?  m' dx*  dt a m ’ dy  * dl * m,'  dz’  ' ' 


En  marquant  successivement  les  lettres  m,  x,  y,  z 
d’un  accent,  de  deux  accens,  etc. , on  aurait  des  équa- 
tions semblables  pour  déterminer  lès  mouvemens  des 
corps  m \ "ni!',  etc.  Le  système  de  toutes  ces  équations 
réunies  fournit  un  certain  nombre  d’intégrales  rela- 
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tives  aux  principes  généraux  du  mouvement,  con- 
formément à ce  que  nous  avons  ditn°  22  et  suivans; 
c’est  ce  qu’il  est  facile  de  vérifier.  Mais,  pour  intégrer 
complètement  ces  équations,  et  déterminer,  parleur 
moyen,  les  valeurs  des  coordonnées  jc,  y,  z , etc.,  en 
fonction  du  temps,  on  est  forcé  de  recourir  aux  mé- 
thodes d’approxi  mation. 

8.  Pour  pouvoir  employer  avec  avantage  les  équa- 
tions (c)  dans  la  théorie  du  système  du  monde,  il  est 
nécessaire  de  leur  donner  une  forme  plus  appropriée 
aux  usages  astronomiques.  En  effet,  dans  l’impossi- 
bilité où  nous  sommes  de  juger  de  leurs  mouvemens 
absolus  dans  l’espace,  c’est  au  centre  du  Soleil  que 
nous  rapportons  les  mouvemens  des  planètes  et  des 
comètes;  il  faut  donc,  pour  pouvoir  comparer  la  théo- 
rie aux  observations,  déterminer  les  mouvemens  d'un 
système  de  corps  m,  m',  m",  etc. , autour  de  l’un  d’entre 
eux  regardé  comme  le  centre  de  leurs  mouvemens. 

Soit  M la  masse  de  ce  dernier  corps,  m , m',  m",  etc., 
celles  des  autres  corps  dont  on  veut  déterminer  les 
mouvemens  relatifs  autour  de  M;  £,  »,  Ç,  les  coor- 
données rectangles  de  M rapportées  à une  origine  fixe; 
£-+-■*,  Ç+z*  celles  de  m;  g-h*',  *1  -hf', 

celles  de  m , et  ainsi  de  suite;  en  sorte  que  &}J>  2 
seront  les  coordonnées  de  m par  rapport  a M ; 
y , z',  les  coordonnées  de  m' par  rapport  au  même  corps, 
et  ainsi  de  suite  ; faisons  de  plus , pour  abréger,  •; 

r = r'  — s/x’*  +/‘4- 

r"  =*  V'^"* -+-/'*  + s77*,  etc., 
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et  supposons 


mm 


V (*' — *)•+  (y  — jo*  + (*'  - *)• 


i/(*"  - x)‘  + (j*  - _y)«  + (z"  - ,/ 


v/(^"  - *')“+ (/  — yy+  (*" — /) 


7f.  + etC' 


L’action  de  m sur  M sera  exprimée  par  —,  et  cette 

action  décomposée  parallèlement  aux  axes  coordon- 
nés, et  dirigée  en  sens  contraire  de  cette  origine, 
donnera,  suivant  chacun  de  ces  axes,  les  trois  forces 


mx  my  mz 

-pr->  *pr»  T'- 


En marquant  successivement  d’un  accent,  de  deux 
accens,  etc.,  les  lettres  m,  x,  y,  z et  r,  on  aura ^ 
pour  les  actions  de  m',  de  m",  etc.,  sur  M,  des  ex- 
pressions semblables  ; le  mouvement  de  M sera  donc 
déterminé  par  les  équations  différentielles 


tï 

dr 


mx 


ofV __  ^ my  mz 

dt‘~  r*  » de‘  ‘ r1 


Cela  posé,  l’action  de  M sur  m,  parallèlement  aux 

axes  de  ses  coordonnées,  et  dirigée  vers  leur  origine, 

Mx  M y Mz  . . . ~ x.  i dx  1 dx 

sera  — ; les  trois  tonctions  — . ^ , — . -y-  t 


r* 


dx 


m dx  ’ m’  dy * 


-.-7-  exprimeront  la  somme  des  actions  qu’exercent 


sur  m les  autres  corps  m',  m ",  etc. , décomposées  pa- 
rallèlement aux  mêmes  axes  et  tendant  à augmenter 
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les  coordonnées  de  m;  on  aura  donc,  en  vertu  des 
actions  réunies  de  M,  m',  ni ',  etc. , 


d*.  (Ç  + *)  , M* i dk 

dt % r1  m'  dx  ’ 

d1.  -f-  y)  . Mj J_  cb_ 

dt1  *"  r3  m * dy  * 

d*.  (Ç-J-s)  , Mz  1 dx 

dt%  r3  ~~  m'  dz' 

Si  l’on  substitue  pour  leurs  valeurs 


On  peut  leur  donner  encore  une  autre  forme.  En  effet, 
si  pour  abréger  on  fait  M -J-  m = /x  et  qu’on  suppose 


R = 

LV/(*'—  *)*  + (/  —*)'+  (*'“ zY 

r \ 

L V (*"—*)*+ Cy"-ry)*+  (*'-*)* 

•+■  etc. , 


xx+yy  -f-  zz'-J 

J 

xx"+yyn-*r  zz"~\ 

r“3  J 


elles  deviennent 


d'x  , /ux  _ dB.  \ 

dl%  r3  </*  » J 

^ f 

<**  r3  “ dy  » Ç 

d*  z f*z  t/R  V 

df  •"  r3  ~~  dz  ' J 


(E) 


Digitized  by  Google 


0 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  i;)3 

Lagrange  est  le  premier  qui  ait  présenté  de  cette 
manière  les  équations  du  mouvement  des  centres  de 
gravité  des  corps  célestes.  Ce  qui  contribue  surtout  à 
les  simplifier,  c’est  la  considération  de  la  fonction  R, 
qui  a la  propriété  de  représenter  par  ses  différences 
partielles  les  actions  perturbatrices  qu’exercent  les 
planètes  m',  ni",  etc.,  sur  m.  L’emploi  de  cette  espèce 
de  fonctions  est  également  utile  dans  la  théorie  des 
mouvemens  de  rotation  des  corps  célestes,  dans  celle 
des  attractions  des  sphéroïdes  d’où  dépend  la  déter- 
mination de  leurs  figures,  dans  la  théorie  du  flux  et 
du  reflux  des  mers,  dans  toutes  les  questious  enfin  où 
l’on  a à considérer  un  grand  nombre  de  forces  de 
même  nature  et  agissant  d’uue  manière  analogue.  Eu 
réunissant  sous  un  même  point  de  vue  des  expressions 
qui  seraient  sans  cela  très  compliquées,  il  rend  leurs 
rapports  plus  faciles  à saisir,  et  cette  notation  fort 
simple  introduite  par  Lagrange  dans  la  mécanique 
céleste,  en  contribuant  aux  rapides  progrès  qu’elle  a 
faits  dans  ces  derniers  temps , a eu  pour  la  théorie 
du  système  du  monde  tous  les  avantages  d’uue  véri- 
table découverte. 

En  changeant  successivement  dans  les  équations (D) 
les  lettres  m,  x,y,  z,  r en  celles-ci,  rn',  x' ,y',  z,  /•', 
m\  x",  y",  z",  r",  etc.,  et  réciproquement,  ou  aura 
trois  équations  semblables  pour  chacun  des  corps 
m',  m'1,  etc. , ce  qui  forme  un  système  d’autant  d e- 
quations  différentielles  du  second  ordre  qu’il  y a de 
coordonnées  x,y,  z,  x',y',  s',  etc.,  à déterminer  en 
fonction  du  temps.  Il  ne  s’agit  donc  plus  que  d’inté- 
grer ces  équations,  pour  être  eu  état  de  déterminer 
Tome  I.  1 3 
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à chaque  instant  la  posilion  des  corps  ni,  in,  etc., 
dansl’espace;  malheureusement  cette  intégration  n’est 
pas  possible  en  général , dans  l’état  actuel  de  l’ana- 
lyse : le  système  des  équations  (D)  et  des  équations 
semblables  relatives  à mr,  m",  etc. , fournit  seulement 
un  petit  nombre  d’intégrales  finies , dépendantes  des 
lois  générales  qui  s’observent  dans  toute  espèce  de 
mouvement.  Comme  ces  intégrales  sont  de  la  plu> 
grande  utilité  dans  la  théorie  des  perturbations  pla- 
nétaires, nous  allons  les  développer  ici. 


9.  Si  l’on  multiplie  l’équation  différentielle  en 
par  et  les  équations  en  x,  x',  x* , etc.,  la 

première  par  m,  la  seconde  par  ni,  et  ainsi  du  reste, 
qu’on  les  ajoute  ensuite,  en  observant  que,  par  la 
nature  de  la  fonctiou  À,  on  a 


.1  ;•  . 

ou  aura 


dx  dx  , dx 

di  + d7  + Ô7  +clc*  = °p 


(M-f-S.m).  + d~-  = o; 


di> 


d’où  l’on  tire,  en  intégrant, 
£ = a + bt  — . 


2 . mx 


M + 2 . m ' . 

....  . j -•  « « ' •.  \ k ' 

a et  b étant  deux  constantes  arbitraires.  Ou  aurait  de 


meme 


i.J 


» = a -J-  b't  — 

* ••  • * « 

£=*"  + £"/  — 


Z.mv 
M + Ï.m’ 

2 . mz 
Ai  -f—  2 . jh  ’ 


. ‘i  . 1 » » » 
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a b',  a,  b",  étant  des  constantes  arbitraires.  Ces 
équations  serviront  à déterminer  le  mouvement  ab- 
solu de  M dans  l’espace,  lorsque  l’on  connaîtra  les  mou- 
vemens  relatifs  de  ni,  m',  m",  etc. , autour  de  ce  corps. 
Si  l’on  multiplie  l’équation  en  x par 


my  — m . 


2 . mv 

ftT+liT/»* 


l’équation  en  y par 

— mx  -H  m 
l’équation  en  æ'  par 

m'y  — m' . 
l’équation  en/'  par 

— m x -j-  m . 


2 . mx 

‘ M -f-  2 . m * 

2 . my 
M -f-  2 . m * 


2 .mx 

M + 2 .m’ 


qu’on  ajoute  ensuite  les  différens  produits,  en  obser- 
vant que , par  la  nature  de  la  fonction  A, 


dx 


dx 


r-s+r  .^-i-etc.-x. 


‘dx 


dx.dx 

-a-^H-ete.— °, 


dx 

dy 

dx 


/ dx 

x . t-7  — etc.  = o , 

dy 
dx 


, +-r-j  + etc.  = O, 

dy  aj' 


on  aura 


2.77»y  d*x  2 . mx  d‘y 

-2.7/t.  — - — Z.m.^==0; 


yxd\) — yd’x\  t : 

‘ ’’  dd  Mq-2.77i 

d’où  l’on  tire , en  intégrant , 

/xdy-ydx\  . 2.77iy  _ dx  X.mx  dy 

X.m.f  ——d- — )4-  — — ,2.77t.- — X.m.-j-  =const. 

V dl  y M+Z./7t  dt  M+2.77I  dt 


1 • 
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équation  qui  peut  s’écrire  ainsi  : 

M.z.mS&ry*) 

dt 

(x'—x) . (dÿ  — dy)  — (j-'—y) . {dx  — dx)  ~] 

dt  J ‘ 

On  trouverait  d’une  manière  semblable  les  deux  autres 
intégrales  suivantes  : 


-f-  £ . mm 


M . X . m. 


-f-  £ . mm 


(zdx  — xdz) 

Tt 

, j“(z' — z).(dx — dx)  — (x' — x).(dz — dz)~ | , 


dt 


S 


M .£.»». 


(ydz—zdj) 

dt 


. - .. . .,.r  r(/ —y)  • (*'—  dz)  — (*'—*)  • W— dy)  1 /. 

-f-  £ . mm  .1 -j-  I — t , 


c,  c’y  c",  étant  des  constantes  arbitraires. 


Ces  trois  intégrales  s’accordent  avec  les  équations  (E), 
n°  28  et  26,  livre I;  elles  renferment,  comme  nous 
l’avons  vu,  le  principe  de  la  conservation  des  aires. 
Si  l’on  multiplie  les  équations  différentielles  (D), 
la  première  par 


imdx  — 2 m 
la  seconde  par 

2 mdy  — 2/n 

/ 

la  troisième  par 

tmdz  — 2/7/  . 


£ . mdx 
Al  -f-  £ . m ’ 

£ . mdy  • 

Âf-fxT7i  ’ 

£ . mdz 

Af+ïT/n  ’ 
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qu’on  multiplie  semblablement  les  équations  différen- 
tielles en  x',y,  z'  par  les  mêmes  facteurs,  après  y avoir 
changé  les  lettres  m,  x,y,  z hors  du  signe  2,  en  m', 
x,  f,  z ',  et  ainsi  du  reste;  qu’on  ajoute  ensuite  toutes 
les  équations  résultantes,  en  observant  que  l’on  a 


<h  , dx  , dx  , dx  , dx  . dx  ' 

+ _+etc.=  o,  _+_  + etc.=o,  -+_/  + etc.=o; 


dx  ' dx 


. . .j  . 

ou  trouvera 


2 .2,;». 


(dxd*x  4-  dycfy  -+*  dzd*z)  2.2.  mdx  ^ md  x 
dë  M + Z.ro  ‘ * " dt* 


z.Z.mdy  mdy  2 2. nidz  md?z  , . , mdr  , 

■■  2.  — — — .2.  —j—. f aM.2. 2d*=0  ; 

M+2./71  dt  M+2  .m.  dt*  ' r 

et,  en  intégrant, 

dx‘  -j-dy*  + dz*  (’Z.mdx)*  -f-  (Z.  mdy  y 4"  CZ.mdz)* 

z.m.  ■ ■ • ■ — . — - — 

de  ([VI  -j-  2 . ni)  .de 


2M.2. 2A  = COnst., 

r 


équation  qui  peut  s’écrire  ainsi  : 


M.2.m 


dx*  -J-  dy*  4*  dz.* 
' dt* 


I ^ r(^'- + (fy—  dyY  + (dz—  dz)'~\ 

+ S.m™  . L ^ J 

— 2 . (M  4-  2 . m) . . S . y + a)  = h , 


h étant  une  constante  arbitraire.  Cette  équation 
s’accorde  avec  l’équation  ( p ) du  n°  26,  liv.  I;  elle 
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renferme  le  principe  de  la  conservation  des  forces 
vives. 

Tellés  sont  les  seules  intégrales  premières  qu’on  ait 
pu  tirer  jusqu’ici  du  système  des  équations  (D)  réu- 
nies  aux  équations  semblables  relatives  aux  corps  M, 
m',  m",  etc.  Elles  indiquent  des  relations  qui  doivent 
toujours  exister  entre  les  coordonnées  de  ces  diffé- 
rons corps,  et  qui  résultent  des  principes  généraux 
du  mouvement;  mais  elles  sont  loin  de  suffire  à leur 
détermination,  et  l’on  est  réduit,  pour  achever  l’in- 
tégration des  équations  (D),  de  recourir  aux  méthodes 
d’approximation.  Comme  ces  méthodes  sont  princi- 
palement fondées  sur  ce  que  les  distances  des  planètes 
et  des  comètes  au  Soleil,  et  leurs  distances  mutuelles, 
sont  extrêmement  grandes  relativement  aux  dimen- 
sions de  ces  corps  et  à celles  des  systèmes  partiels  que 
forment  les  planètes  avec  leurs  satellites,  il  est  im- 
portant de  faire  voir  quels  sont  les  avantages  que 
présente  à cet  égard  la  constitution  du  système  so- 
laire. Ces  considérations  serviront  d’ailleurs  à mon- 
trer que  les  quantités  que  nous  avons  négligées  dans 
la  formation  des  équations  différentielles  (D)  sont  en 
effet  toujours  insensibles. 

to.  Ne  considérons,  pour  simplifier,  que  l’action 
réciproque  de  deux  corps  m et  ni,  et  représentons 
généralement  par  V la  fonction,  qui  exprime  la  somme 
des  produits  deux  à deux  des  élémens  dm  et  dm'  dont 
ces  corps  se  composent,  divisée  par  leur  distance  mu- 
tuelle. Soient  x,  y,  z les  coordonnées  de  dm  rappor- 
tées à une  origine  fixe,  et  x',  y',  z les  coordonnées 
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de  dm!  rapportées  à la  même  origine,  on  aura 


Y ^ dm . dm 

V (x'—  x)a  H-  (y'  — y)*  + (*'  — z )* 

Le  double  signe  inte'gral  S se  rapportant  à deux  inté- 
grations indépendantes  l’une  de  l’autre,  la  première 
relative  à la  masse  du  corps  attiré , et  la  seconde  à celle 
du  corps  attirant.  Les  trois  différentielles  partielles 

dV  dS  d\  „ 

— ’ dÿ  * ~dz.  exPnmeront>  comme  nous  1 avons  vu , 

les  attractions  qu’exerce  parallèlement  à chacun  des 
axes  coordonnés  le  corps  m sur  le  corps  m. 

Cela  posé,  soient  x', y' , z'  les  trois  coordonnées  du 
centre  de  gravité  de  m'  rapportées  aux  mêmes  axes  et 
à la  même  origine  que  x',  y',  z',  et  soient  x'  l7ÿ  z ' , 
les  coordonnées  de  dm  relatives  à ce  centre,  en  sorte 
qu’on  ait 


*'  = x'  + x'ti  y'  = /+./,,  z '=z'  + . 


Supposons 

u = [(x'  — x)*  + (y'  — y)*  -h  (z'  — z)*]-*. 

Si  l’on  substitue  dans  cette  fonction,  à la  place  de 
x',  y',  z , leurs  valeurs,  qu’on  développe  ensuite  la 
fonction  résultante  par  rapport  aux  puissances  ascen- 
dantes de  x1 1 , jr’  t , z',,  en  faisant,  pour  abréger. 


(*'—  x)a  + (/—  y)“  + (*'—  z )»  = /•%  x'*  +/!  + *'/ = r‘ 


on  aura 
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i r 

v i*+r*- 1 2.[.v,.(*'— x)  +y,.(y-ï)+*'/-(i'-ï)]  r 
* , • ( x ' — x)  4-  y,  ■ C y — y)  4-  • (=' — *)  + — 

" V ‘ “ 

r 

[ 3 x)-f  y,. (y  — y) + £',.(/—  a)]»  | ctc 

• 

Les  dimensions  du  corps  m'  étant  supposées  peu  con- 
sidérables par  rapport  h la  distance  de  m a ni,  les 
coordonnées  a/, , ^ , z'  t seront  fort  petites  relative- 
ment aux  différences  x'  — x,  y'  — y,  z'  — • z.  En 
conséquence,  nous  les  regarderons  comme  des  quan- 
tités très  petites  du  premier  ordre,  dont  on  peut, 
sans  erreur  sensible,  négliger  les  carrés  et  les  puis- 
sances supérieures.  La  valeur  de  u se  réduira  ainsi  à 

I (*  — *)  + ç y — y)  -t-  z\ . [y — z) 

“ " " ' q * 

r r5 

Si  l’on  multiplie  cette  expression  par  dmdm',  qu’on 
l’intègre  ensuite  par  rapport  à din,  en  remarquant 
que  les  quantités  x\ , y'  t , z t,  sont  les  seules  qui  va- 
rient avec  dm',  et  que  par  la  nature  du  centre  de 
gravité  on  a 

S.x'tdm'  = o , S . y'  l dm  — o , S .z'tdm'  = o, 
on  trouvera,  en  remettant  pour  r sa  valeur, 

^7  ^ 11V  • J 171  • 

~ " ' V (?  — — T)»  + (*'  -~zÿ" 

C’est  la  valeur  que  nous  avions  supposée  à la  fcuc- 
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lion  V dans  le  n°  5;  on  voit  donc  que  cette  valeur 
est  exacte  aux  quantités  près  du  second  ordre,  par 
rapport  aux  dimension  de  m'.  Les  trois  différentielles 


partielles 


rfV 
dx  ’ 


rfV 
dr  * 


dV 

dz 


exprimeront  généralement 


l’action  totale  du  corps  m!  sur  le  corps  w,  décom- 
posée parallèlement  aux  axes  des  coordonnées,  et  di- 
rigée en  sens  contraire  de  leur  origine.  On  voit  donc 
que  cette  action  est  la  même  que  si  la  masse  entière 
de  m'  était  réunie  à son  centre  de  gravité. 

Soient  maintenant  x,  y,  z les  trois  coordonnées  du 
centre  de  gravité  de  m,  et  x/f  j;,  zt  les  coordonnées 
dp  la  molécule  dm  relatives  à ce  centre  ; on  aura 


x = x -h  xt , y = j -f-  y, , ?-  = : + s,. 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  V,  et  qu’après 
avoir  développé  la  fonction  résultante  on  l'intègre, 
il  sera  facile  de  démontrer  par  l’analyse  précédente 
qu’on  ai  aux  quantités  près  du  second  ordre, 

■y  _ m • m 

V (x  — xy  + (/  — y)‘  + (a'  — zf 

C’est  la  valeur  que  nous  avons  supposée  à la  fonc- 
tion X dans  le  n°  7 ; cette  valeur  est  donc  exacte , aux 
quantités  près  du  second  ordre  par  rapport  aux  di- 
mensions de  l’astre  attirant  et  de  l’astre  attiré.  D’où 
l’on  peut  conclure  généralement  que  l’expression  de 
la  fonction  V,  et  par  conséquent  l’action  totale  de  m! 
sur  m,  seront  les  mêmes,  aux  quantités  près  du  même 
ordre,  que  si  les  masses  des  deux  corps  m et  m'  qui 
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agissent  l’un  sur  l’autre  étaient  des  points  massifs 
placés  à leurs  centres  de  gravité  respectifs. 

Il  suit  de  là  que,  dans  la  recherche  des  mouvemens 
des  centres  de  gravité  d’un  système  quelconque  de  corps 
dont  les  dimensions  sont  très  petites  par  rapport  a leurs 
distances'  mutuelles,  on  peut  faire  abstraction  de  leur 
figure,  et  que  leur  action  réciproque  les  uns  sur  les 
autres  est  la  même , à très  peu  près,  que  si  la  masse  de 
chacun  de  ces  corps  était  réunie  à son  centre  de  gravité. 

Si  le  système  que  l’on  considère  était  partagé  en 
plusieurs  systèmes  partiels,  disposés  de  manière  que 
les  dimensions  de  chacun  d’eux  fussent  très  petites 
par  rapport  aux  distances  mutuelles  de  leurs  centres 
de  gravité,  on  ferait 

y 2?  tti  ni  _ 

V — æ)*  + (/  — y)“+  (/—  z)a  ’ 

ni  et  m!  représentant  les  masses  de  deux  corps  appar- 
tenant à des  systèmes  différens,  et  x ,j,z,  x',f,  *' 
les  coordonnées  de  leurs  centres  de  gravité  rapportées 
à une  origine  fixe.  Les  différentielles  partielles  de  la 
fonction  V exprimeraient  encore  les  actions  du  pre- 
mier système  sur  le  second,  parallèles  aux  axes  coor- 
donnés. Or,  si  l’on  désigne  par  x,  y,  z les  coor- 
données du  centre  de  gravité  du  premier  système,  et 
par  x',  y',  z'  les  coordonnées  du  centre  de  gravité  du 
second , il  sera  aisé  de  prouver  par  l’analyse  précédente, 
et  par  les  propriétés  connues  du  centre  de  gravité, 
qu’on  aura,  aux  quantités  près  du  second  ordre  par 
rapport  aux  dimensions  respectives  de  chacun  ries 
deux  systèmes, 
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Y _ y . 

V (»'  — x)*  + (.Y  - Y)*  4-  (*'—*)•  ’ 

d’où  il  suit  que  les  deux  systèmes  réagissent  l’un  sur 
l’autre,  à très  peu  près  comme  si  les  corps  qui  les 
composent  étaient  réunis  à leurs  centres  de  gravité 
respectifs,  et  que  par  conséquent  ces  centres  se  meu- 
vent comme  si  cette  réunion  avait  lieu  en  effet. 

ii.  Le  Soleil  et  les  planètes  forment  un  système 
semblable  à celui  que  nous  venons  de  considérer,  les 
distances  des  satellites  à leurs  planètes  étant  toujours 
peu  considérables  relativement  aux  distances  de  la 
planète  au  Soleil  et  aux  autres  planètes.  Il  en  résulte 
donc  que  le  système  d’une  planète  et  de  ses  satellites 
agit , à très  peu  près , sur  les  autres  corps  du  système 
solaire,  comme  si  la  planète  et  ses  satellites  étaient 
réunis  à leur  centre  commun  de  gravité,  et  que  ce 
centre  est  attiré  par  ces  différens  corps,  comme  il 
le  serait  dans  cette  hypothèse.  Il  s’ensuit  encore  que 
l’action  du  Soleil  et  des  planètes  étant  à très  peu  près 
la  même  sur  la  planète  et  sur  les  satellites,  ceux-ci  se 
meuvent  à très  peu  près  comme  s’ils  n’obéissaient 
qu’à  faction  de  la  planète.  % 

Enfin  la  constitution  du  système  solaire  permet 
encore  d’appliquer  aux  planètes  et  aux  comètes,  les 
considérations  sur  lesquelles  nous  avons  établi  les 
équations  différentielles  (D)  et  (B),  et  les  actions  ré- 
ciproques de  ces  corps  les  uns  sur  les  autres  sont  à 
très  peu  près  les  mêmes  que  si  leurs  masses  étaient 
concentrées  dans  leurs  centres  de  gravité  respectifs. 
Mais  cette  supposition,  que  la  petitesse  des  dimensions 
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des  corps  célestes , comparativement  à leurs  distances 
mutuelles,  rend  déjà  fort  approchée , acquiert  par  la 
sphéricité  de  leurs  figures  un  nouveau  degré  d’exac- 
titude. Eu  effet,  on  peut  regarder  les  planètes  et  les 
comètes  comme  étant  formées  de  couches  à très  peu 
près  sphériques,  de  densités  variables,  et  nous  avons 
fait  voir,  n°  19 , livre  I , que  l’action  d’une  couche  sphé- 
rique homogène,  sur  un  corps  qui  lui  est  extérieur,  est 
la  même  que  si  toute  sa  masse  était  réunie  à son  centre," 
d’où  l’on  peut  conclure  encore  que  les  quantités  né- 
gligées dans  la  formation  des  équations  (D)  et  (B)  sont 
du  même  ordre  que  l’excès  du  sphéroïde  que  l’on  con- 
sidère sur  la  sphère  concentrique.  Les  ditférens  corps 
du  système  solaire  réagissent  donc  les  uns  sur  les  autres 
à très  peu  près  comme  si  leurs  masses  étaient  réunies 
à leur  centre  de  gravité,  non-seulement  parce  que 
leurs  distances  mutuelles  sont  très  grandes  par  rapport 
à leurs  dimensions  respectives,  mais  encore  parce  que 
leur  figure  s’éloigne  peu  de  celle  de  la  sphère. 


12.  Si  les  corps  célestes  n’obéissaient  qu’à  la  seule 
action  du  Soleil,  et  si  leur  figure  était  exactement  sphé- 
rique , les  courbes  qu’ils  décrivent  autour  de  cet  astre 
seraient  elliptiques , et  leur  mouvement  de  rotation  au- 
tour de  leur  centre  de  gravité  serait  celui  d’un  corps 
solide  qui  n’est  sollicité  par  aucune  force  accélératrice, 
et  qui  a reçu  seulement  une  impulsion  primitive  quel- 
conque, cas  que  nous  avons  examiné  dans  le  chapitre  V 
du  premier  livre.  Dans  cette  double  hypothèse,  les 
seconds  membres  des  équations  (E)  et  (B)  se  réduisant 
à zéro,  ces  équations  deviennent  intégrables;  et  comme 
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en  effet  les  planètes,  les  comètes  et  les  satellites  se  meu- 
vent à très  peu  près,  les  premières  autour  du  Soleil , 
les  seconds  autour  de  leurs  planètes,  comme  s’ils 
n’obéissaient  qu’à  l’action  des  forces  principales  qui 
les  animent , on  peut  regarder  les  résultats  qu’on  ob- 
tient de  cette  manière  comme  une  première  approxi- 
mation des  mouvemens  célestes , et  les  forces  négligées 
comme  des  forces  perturbatrices  dont  le  seul  effet  est 
d’y  produire  de  faibles  altérations.  Un  beau  procédé 
d’analyse,  que  l’on  doit  au  génie  de  Lagrange,  offre 
un  moyen  facile  de  tenir  compte  de  semblables  forces, 
quel  que  soit  leur  mode  d’action  sur  les  mobiles , 
(pourvu  seulement  qu’elles  soient  supposées  très  pe- 
tites par  rapport  aux  forces  principales),  par  de  simples 
variations  données  aux  constantes  qui  entrent  dans  les 
intégrales  de  la  première  approximation,  c’est-à-dire 
dans  les  intégrales  trouvées  en  faisant  abstraction  des 
forces  perturbatrices.  Les  deux  principaux  problèmes 
du  système  du  monde , la  détermination  du  mouve- 
ment de  translation  des  corps  célestes  et  de  leur  mou- 
vement de  rotation  autour  de  leur  centre  de  gravité, 
se  trouvent  ainsi  ramenés  à une  simple  question  ana- 
lytique qui  les  embrasse  tous  deux  dans  sa  généralité. 
Nous  consacrerons  le  chapitre  suivant  à exposer  cette 
féconde  méthode  d’intégration , en  appliquant  ensuite 
aux  équations  différentielles  (E)  et  (B)  les  formules 
générales  qu’elle  nous  fournira,  nous  parviendrons, 
par  des  approximations  successives,  à déterminer  de 
la  manière  la  plus  simple  le  double  mouvement  des 
corps  célestes  avec  un  degré  de  précision  que  les  obser- 
vations les  plus  exactes  ne  sauraient  jamais  atteindre. 
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CHAPITRE  III. 


Intégration  des  Équations  différentielles  du  Mouve- 
ment d’un  système  de  corps  soumis  à leurs  attrac- 
tions mutuelles. 

x 5.  Nous  avons  donne  dans  le  chapitre  précédent  les 
équations  différentielles  du  mouvement  d’un  système 
de  corps  soumis  à leurs  actions  mutuelles,  et  nous 
avons  fait  connaître  les  seules  intégrales  finies  qu’ou 
soit  parvenu  jusqu’à  présent  à tirer  de  ces  équations. 
Nous  allons  développer  dans  celui-ci  la  méthode  d’ap- 
proximation la  plus  lumineuse  que  l’on  ait  encore  ima- 
ginée pour  suppléer  à cette  imperfection  de  l’analyse. 

Pour  traiter  cette  question  d’une  manière  générale, 
considérons  un  système  de  corps/»,  m' , m",  etc. , agis- 
sant les  uns  sur  les  autres  d’une  manière  quelconque,  et 
sollicités  de  plus  par  des  forces  accélératrices  dirigées 
vers  des  centres  fixes  ou  mobiles.  Les  résultats  que  nous 
obtiendrons  auront  ainsi  toute  l’étendue  dont  la  ques- 
tion est  susceptible,  et  il  sera  facile  ensuite  d’en  faire  l’ap- 
plication aux  équations  différentielles  du  double  mou- 
vement de  révolution  et  de  rotation  des  corps  célestes. 

Nous  avons  montré,  dans  le  chapitre  I\  du  livre  I, 
que  la  détermination  des  mouvemens  d’un  pareil  sys- 
tème pouvait  toujours  être  ramenée  à un  nombre 
d’équations  différentielles  du  second  ordre  égal  à celui 
des  variables  indépendantes  que  chaque  question  com- 
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porte.  Une  intégrale  qui  résulte  dans  tous  les  cas  de 
ces  équations,  est  celle  qui  est  fournie  par  le  principe 
des  jorces  vices.  Si  l’on  désigne  par  sc,y,  z les  coor- 
données de  m,  par  x' , y',  z' , les  coordonnées  de  m',  etc., 
rapportées  à trois  axes  rectangulaires , et  que , pour 
abréger,  on  représente  par  T,  la  moitié  de  la  somme 
des  forces  vives  du  système,  en  sorte  qu’on  ait 

T ni  fdx*-\ -dy'  + dz^  , m , 

1 — tk  tt~  y'hT*v  d?  ; + etc,; 

qu’on  nomme  de  plus  V l’intégrale  de  la  somme  des 
forces  dont  le  système  est  animé,  multipliées  respec- 
tivement par  l’élément  de  leur  direction,  c’est-à-dire 
qu’on  fasse 

V=fm.(Xdx+Ydj+Zdz)+fm.{X.'dx'+Yd/+Z'dz')ydc., 

cette  intégrale  devient,  n°  24,  livre  I, 

T — V=  h.  (a) 

Les  coordonnées  x,  y,  z,  x',y',  etc.  déterminent  à 
chaque  instaut  la  position  des  corps  agissans  du  sys- 
tème. Cos  variables  sont  en  général  liées  entre  elles 
par  des  équations  de  condition  qui  dépendent  de  la 
nature  du  système,  en  sorte  qu’il  ne  reste  finalement 
qu’un  nombre  de  variables  indépendantes  égal  à trois 
fois  le  nombre  des  corps , moins  le  nombre  des  équa- 
tions de  conditions.  I^ous  supposerons,  comme  cela  a 
lieu  ordinairement,  le  nombre  de  ces  variables  indé- 
pendantes réduit  à trois,  <p,  et  nous  désigne- 

rons , pour  abréger,  par  <p',  -\J/ , ô’,  les  différences  de 
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ces  variables  prises  par  rapport  au  temps  t , et  divisées 
par  l’élément  du  temps,  en  sorte  qu’on  ait 


d-4-  ùi  dl 

dl  » ~ “ dt ’ 


11  sera  toujours  possible,  en  ayant  égard  aux  équa- 
tions de  condition,  d’exprimer  les  coordonnées  x,j,  z, 
x',  etc.,  et  leurs  différentielles,  en  fonction  des  nou- 
velles variables  <p,  4^,  0,  <p',  -J,',  0',  et  il  suffira  de 
substituer  à leur  place  ces  valeurs  pour  .convertir  dans 
une  fonction  semblable  une  fonction  quelconque  de  x, 
j , z , x ,j',  etc.  Ainsi  donc,  nous  pourrons  regarder 
désormais  la  quantité  que  nous  avons  désignée  par  T, 
comme  une  fonction  de  <p,  4.,  0,  <p',  4b  9r,  donnée 
dans  chaque  cas  particulier. 

De  même,  si  l’on  suppose,  comme  cela  a lieu  dans 
la  nature,  que  les  forces  dont  le  système  est  animé 
sont  dirigées  vers  des  centres  fixes  ou  mobiles,  et  re- 
présentées en  intensités  par  des  fonctions  de  la  distance 
des  différens  corps  du  système  à ces  centres,  la  valeur 
précédente  de  V sera  une  formule  toujours  intégrale, 
et  sa  valeur  finie  sera  une  fonction  des  coordonnées 
x,j,  z,  x',y',  z',  ete. , et  par  conséquent  des  va- 
riables <p,  4-  , 6 , fonction  qui  sera  donnée  dans  chaque 
cas  particulier.  Quand  des  centres  d’actions  étrangers 
au  système  seront  mobiles,  la  fonction  Y renfermera, 
en  raison  de  leurs  mouvemens,  le  temps  t , indépen- 
damment des  variables  <p,  4-,  0*  mais  elle  ne  pourra 
contenir,  dam  aucun  cas,  les  différentielles  de  ces  va- 
riables. 


Cela  posé,  différencions,  par  rapport  aux  variables, 
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<p,  4,  <P\  ■'K»  ® » l’équation  (à);  on  aura 

rfT  dT  , . dT  , dT  , cT£  , dT  , , 
dt‘^+dï  d++  dè-d*+dj'-dÇ>  +jï'-di  + dÿ-dt>  1 


(IV  dV  dV  . 

-dj'd*~dï‘d'hmârdt=-0- 


209 


(*) 


On  peut  donner  à cette  e'quation  une  autre  forme.  En 
effet,  puisqu’on  a généralement 


rp m {dx'+dy'+dz^  , m fdx',+dy*-i-dz,\  , , 

2\  dt‘  2 a * d 7 J-retc-» 

il  est  clair  que , quelles  que  soient  les  valeurs  qu’on 
susbtitue  pour  x,  y,  z,  x ',  etc. , dans  cette  quantité , 
T deviendra  une  fonction  homogène  de  deux  dimen- 
sions par  rapport  aux  différences  des  nouvelles  va- 
riables qu’on  aura  choisies.  On  aura  donc,  par  la  pro- 
priété connue  de  ces  sortes  de  fonctions, 

dT  dtp  dT  dp  dT  T i “ ] 

dtp’  ‘ dt  dV  * dt~*~  db‘  " dt  21  * ‘r  r 

Substituons  la  valeur  résultante  de  T dans  l’équa- 
tion (a),  et  différencions  ensuite;  nous  aurons 

, .;u.!»  ::  ;•  - - 

- 2 • (3?  • ^ +3^4  + ï*»)=‘0- 

. ; J 

Si  de  cette  équation  on  rètrancbe  l’équation  (b),  et 
qu’on  observe  que  les  variations  dtp,  , r/Ô,  étant 
indépendantes  entre  elles,  on  peùt  égaler  séparément 
Tome  I.  i\ 
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à zéro  leurs  coefficiens,  ou  aura  les  trois  équations 
différentielles  suivantes 


A dT 
d‘  dp' 

dt 
j dT 

dt 

dT 

d-w 

~dT 


dû 

dtp 


dW 

dp 


dT  dV  \ (c) 

dj.  — ° >1 


dV 

<4 


rfr 

ds 


dV 

dd 


= o. 


Ces  équations  serviront  à déterminer  les  variables 
<p , 4 , 9 , en  fonction  du  temps.  C’est  sous  cette  forme 
que  Lagrange  présente  dans  sa  Mécânique  analytique 
les  équations  générales  du  mouvement  d’un  système 
de  corps. 

On  peut  leur  donner  une  forme  plus  simple,  eu 
supposant 


Trf-  V = U, 


<TT  dT  d V 

d<p'  — s>  «LJ/  u*  dû'  ~ v; 


ce  qui  donne , en  observant  que  la  fonction  V ne  con- 
tient pas  les  variablès  <p',  G', 

dT  du  dT  du  dT  du  . s 

s~~d<p'  dp'9  dy-Jp*  v~~  &F  d»”  w 

Les  .équations  (c)  deviennent  ainsi 


Et  les  équations  du  mouvement  d’un  système  de 

ii 
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corps  m,  m',  etc.,  sont  ramenées  à la  forme  la  plus 
simple  qu’elles  puissent  prendre. 

14.  Les  trois  quantités  s,  u,  v,  sont  données  par  les 
équations  ( p ) en  fonction  de  <p,  4>  9,  <p',  --J/,  0';  réci- 
proquement, on  peut  conclure  de  Ces  équations1  lès 
valeurs  de  <p',  4^  9'>  en  fonction  de  <p,  4»  9,  s, 
et  transformer  par  conséquent  une  fonction  quel- 
conque des  six  premières  variables  en  fonction  des 
six  autres  ; mais  on  doit  observer  que  les  différences 
partielles  de  cette  fonction  prises  relativement  à <p , 
4,9,  ne  seront  pas  les  mêmes  dans  les  deux  cas. 
Ainsi,  lorsqu’on  regardera  U comme  fonction  de  <p,  4> 
6,  s,  u,  v , ses  différences  partielles  relatives  à ces  trois 
variables  ne  seront  pas  les  mêmes  que  les  différences 
partielles  de  cette  même  quantité,  regardée  comme 
fonction  de  <p , 4 > 9 > <P  » 4 > L°ur  les  distinguer, 

nous  désignerons  par  , — , les  différences 

prises  dans  la  première  hypothèse,  et  par  les  mêmes 
expressions  entourées  de  parenthèses,  les  différences 
relatives  a la  seconde.  Ces  dernières  différences  par- 
tielles forment  les  seconds  membres  des  équations 
on  aura  donc,  conformément  à cette  notation,  >, 

da /dü\  du  ■ /dU  \9'i  dJ /tfurk'.’î  ")'à\ ’ 

dl — ~di~\df)‘ 

Or  l’équation  U — fonct.  (p,  4>  <P’>  donne, 

en  y regardant  p',  4*»  9',  comme  fonctions  des  va- 
riables <p,  4,  -9,  u,  s,  v, 

d*'  4.  4. £1  HL  ■ 

d v df  df  * 37 1 1$  ^ dï  • d<p  • 

14.. 
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dU  _ /dU  \ dû  d£_  dU  djf  t dU  dS_ 
d4 .~~\dl)+  dp/  ‘ + dl'  • <4  + d«'  ‘ dl' 

dU  _ /dU\  dU  dp/_  , dU  dj/  , dU  dT 
d»  ~\dt  )+  dp'  ' d»  + dl'  ' dt  + dt/  - d»  • 


Si  l’on  tire  de  ees  équations  les  valeurs  de 
ÆJ  t , et  qu’on  les  substitue  dans  les  équa- 
tions {d!),  en  mettant  s,  u,  v à la  place  de 


du  , 

-jjr  -,  on  aura 


- ’ ds  _ 

_ dÜ 

dtp' 

dl' 

d< 

• dl 

“ dp 

dp 

— u . — ~ — t’ 
dp 

■ dp  ’ 

du 

dU 

dp' 

dl' 

dt' 

* ' dt  ~~  d4  *” 

udi  v 

’di  t 

OU»  Cil  UJ  -/t 

dv  . 

du  ' 

dp' 

dl'  1 

dt 

dt  dû 

S . ■ 

dt 

■ dt  • 

('> 


Il  r , I • * f t » 

Telle  est  donc  la  forme  que  prendront  les  équa- 
tions différentielles  du  mouvement  lorsqu’on  choisira 
pour  variables  s,  n,  y , au  lieu  de  <p •>]/,  ® * 

Si  l’on  différencie  la  première  de  ces  équations  par 
rapport  à -vJ, , la  seconde  par  Rapport  à <p,  en  regar- 
dant s,  m,:  <V  comme  "constans;  qu’on  les  retranche 


ensuite  l’une  de  l’autre*  on  trouve 

A -'v  .•  ; w : ; 

d’s  __  d'u 
. ^ d-l.di  "i"”  dp.dt 

. / -_r>  • - >•••  f > , 

Nous  avons  surmonté  d’un  trait  ces  différences  par- 
tielles et  les  suivantes,  pour  rappeler  que  dans  les 
différenciations  qu’elles  indiquent  <p,  <v|,,  0 et  s,  u,  v 

v'*  ' - - 
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sont  regardées  comme  six  variables  indépendantes 
l’une  de  l’autre. 

On  aurait  d’une  manière  semblable 

d“  v d‘s  d'à  dV  f \ 

5 JJt  ~ dût  ’ 'dût  d4ût  {m) 

K * 

Si  l’on  différencie  par  rapport  à s la  première  équa- 
tion (e)  sans  faire  varier  <p,  4»  on  trouvera 

da7  _ düi  _dÿ dÿ  dÿ 

ds.dt  ds.dp  ds.dp  ds.dp  ch. dtp  dp 

Mais  si  l’on  prend  la  différence  partielle  de  U par  rap- 
port à la  variable  s qui  n’entre  dans  U qu’autant  qu’elle 
est  contenue  dans  les  valeurs  de  <p',  4;>  et  qu’on 

du  du  du  , , 

WW’  W>leurs  valeurs*’K 

v,  on  trouve 


• mette  à la  place  de 


dU 

ds 


dp'  . dv  , 
f’dT  + “-d7  + i'- 


æ_ 

ds 


\ 

Cette  équation  est  identique  lorsqu’on  y considère 
U,  <p',  4',  0'  comme  fonctions  de  <p,  4>  s,  u,  v ; on 
peut  la  différencier  par  conséquent  par  rapport  à 
l’une  quelconque  de  ces  six  variables.  En  différen- 
ciant par  rapport  à <p,  on  a 


du  dy  . d*y  , dv 

S.- -, - + U.-T—JZ  + *>. 


ds.  dq> 


ds.d<p  ds.d(p  * ds.dp 


d\ 


La  valeur  de  , en  vertu  de  cette  équation  , se 
réduit  à 

das  dp' 


ds.dt  dp 


(«) 
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En  différenciant  semblablement  la  même  équation 
par  rapport  à u et  à v,  et  en  conside'rant  les  valeurs 

des  différences  partielles  ^ , on  aurait 


d‘s 

du.  dt 


(ty_ 

dp  * 


ds  dtf  , . 

=~r,-  (°) 


du.dt 


Les  deux  dernières  équations  (e)  donneraient,  par 
des  considérations  analogues. 


du 

dp' 

d*u 

dÿ 

d*u 

db' 

ds.dt 

’ 

du.  dt 

dj,  ’ 

du.dt 

df 

d2u  

dp' 

d2u 

dÿ 

<du 

d/ 

ds.dt 

db  ’ 

du.  dt 

db  ’ 

du.dt 

db" 

(°) 


Enfin  si  l’on  différencie  l’équation  (n)  par  rapport 
à «,  et  la  première  des  équations  (o)  par  rapport  à s, 
qu’on  retranche  ensuite  les  deux  résultats  l’un  de 
l’autre,  on  trouvera 


d'p' 


d1 4'’ 


dtp. du  dp. ds  * 


et  par  conséquent 


dp  d4' 

du  ds 


(?) 


On  aurait  d’une  manière  semblable 


dp' 

du 


? ___  dV  dV  __  dV  . . 

~~~  ds  ’ du  — du  ™ 


Ces  diverses  relations  nous  seront  utiles  dans  ce 
qui  va  suivre. 
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1 5.  Revenons  maintenant  à la  question  principale 
qui  doit  nous  occuper  ici.  Supposons  quêtant  parvenu 
à intégrer  complètement  les  équations  (c)  dans  l’état 
où  elles  se  présentent , de  nouvelles  forces  accéléra- 
trices dirigées  vers  des  centres  fixes  ou  mobiles , et 
dont  les  intensités  sont  représentées  par  des  fonctions 
des  distances  de  ces  centres  à leurs  points  d’applica- 
tions respectifs,  viennent  à agir  sur  les  différens  corps 
m,  m'y  etc.,  du  système,  et  qu’on  se  propose  d’avoir 
égard,  dans  la  solution  du  même  problème,  à l’in- 
tervention de  ces  forces.  Si  l’on  désigne  par  Cl  l’inté- 
grale de  la  somme  de  ces  nouvelles  forces  multipliées 
chacune  par  l’élément  de  sa  direction  (quantité  que, 
pour  abréger,  nous  nommerons  à l’avenir  la  fonc- 
tion perturbatrice ),  comme  ces  forces  sont  absolument 
de  même  nature  que  celles  d’où  dépend  la  fonction  V, 
il  suffira,  pour  y avoir  égard,  de  substituer  V-f-fl 
à la  place  de  V dans  les  équations  (c).  Les  équations 
du  mouvement  du  système  altéré  par  les  forces  per- 
turbatrices, seront  ainsi 


d-  d<p' 

dT 

dv 

dex 

dt  ‘ 
d’ dV 

dtp 

dtp 

~ dp  * 

dT 

dV 

dCX 

dt 

d-J, 

dty 

~ df 

d 'dû' 

dT 

( rv 

dCX 

dt 

dû 

dû 

~ di  ’ 

équations  qu’on  peut  ramener  d’ailleurs  à une  forme 
analogue  à celle  des  équations  (d1).  En  effet , il  est 
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aise  de  voir  qu’il  suffira  pour  cela  de  substituer  U — fl 
à la  placé  de  U,  dans  les  e'quations 

<K$)-‘*=°’  ^-®A==o;  (,) 

les  valeurs  des  quantités  représentées  par  s,  u,  v qui 
ne  dépendent  que  de  la  fonction  T ne  seront  pas 
changées , et  les  équations  précédentes  se  trouveront 
seulement  augmentées  d’un  nouveau  terme,  c’est-à- 
dire  que  l’on  aura 


Il  est  inutile  d’entourer  de  parenthèses  les  diffé- 
rences partielles  de  la  fonction  fl , comme  on  le  fait 
à l’égard  de  celles  de  la  fonction  U (d’après  la  re- 
marque du  n°  14),  parce  que  fl  ne  contenant  pas  les 
variables  <p',  >4/,  6',  ses  différences  ne  changent  pas 
quand  on  regarde  <p',  4/,  8'  comme  fonctions  des  va- 
riables <p,  8,  s,  U,  V. 

Il  s’agit  donc  d’intégrer  les  équations  (2),  en  sup- 
posant qu’on  ait  complètement  intégré  les  équa- 
tions (1),  c’est-à-dire  ces  mêmes  équations  (2),  dans  le 
cas  où  l’on  fait  abstraction  de  leurs  seconds  membres. 

La  méthode  d’intégration  que  nous  nous  proposons 
de  développer  consiste  à satisfaire  aux  équations  (2) 
par  les  mêmes  intégrales  fournies  parles  équations  ( i)> 
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en  faisant  seulement  varier  les  constantes  arbitraires 
qu’elles  renferment,  de  manière  à remplir  cette  con- 
dition. 

Les  équations  (1)  étant  du  second  ordre  par  rap- 
port aux  variables  <p,  4>  leurs  intégrales  finies 
contiendront  six  constantes  arbitraires  a , b } c,f  g,  h, 
et  l’on  pourra  par  leur  moyen  exprimer  les  valeurs 
des  variables  <p,  4»  en  fonctions  du  temps  t et  de 
ces  constantes,  de  sorte  qu’on  aura  généralement 

<p=  fonct .(a,b,c,fg,  h,  t);  4=fonct.(fl,  b,  c,f,g,  h,  t), 

0= fonct.(a,  b,  c,f,  g,  h,  t ). 

Pour  satisfaire  aux  équations  (2)  par  les  mêmes 
expressions  finies  de  <p,  4>  nous  différencierons 
deux  fois  de  suite  les  valeurs  de  <p , 4 > ® > en  y faisant 
varier  à la  fois  le  temps  t et  les  constantes  a,  b,  c,f,  g,  h; 
nous  substituerons  ensuite  dans  ces  équations  les  va- 
leurs résultantes,  et  nous  aurons  ainsi  trois  équa- 
tions qui  serviront  à déterminer  les  variations  que 
doivent  prendre  les  quantités  a,  b,  c,  etc.;  mais 
comme  ces  variations  inconnues  sont  en  nombre 
double  de  celui  des  équations  auxquelles  elles  doi- 
vent satisfaire,  nous  pourrons  les  assujettir  encore 
aux  trois  équations  de  condition  qu’il  nous  plaira  de 
leur  fixer. 

'Ce  qu’il  y a de  plus  simple  à cet  égard  est  de  sup- 
poser que  les  différentielles  premières  des  variables 
<P , 4 > 9 conservent  la  même  forme  dans  le  cas  où 
l’on  fait  varier  les  arbitraires  a,  b , c ,f,g,  h , et  dans 
le  cas  où  elles  sont  regardées  comme  constantes  ; c’est- 
à-dire  qu’on  égalera  à zéro  la  partie  de  chaque  dif- 
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férentielle  dp , d\}  d&  qui  résultera  de  la  variation  de 
ces  arbitraires.  On  aura  de  cette  manière  trois  nou- 
velles équations  de  condition,  qui  ne  renfermeront, 
ainsi  que  les  trois  autres , que  les  différentielles  pre- 
mières des  six  quantités  a,  b,  c,  f g,  h.  C’est  là 
le  grand  avantage  de  ce  procédé. 

Nous  désignerons  désormais  par  la  caractéristique  tf , 
placée  devant  une  fonction  quelconque  du  temps  t et 
des  constantes  a,  b , etc. , la  différentielle  de  cette 
fonction  prise  en  y faisant  varier  ces  dernières  quan- 
tités seulement,  de  sorte  qu’on  aura,  par  exemple, 

^ = %^  + Tb-db  + %^+Tf'df+%ds+%d^ 

Cela  posé,  en  vertu  des  trois  équations  de  condition 
que  nous  nous  sommes  données , nous  aurons  d’abord 

tf<p  = 0,  o,  tf0  = O.  (A) 

Si  l’on  différencie  une  seconde  fois  les  expressions 
de  <p , 4*  0,  en  y faisant  varier  le  temps  t,  et  les  cons- 
tantes arbitraires  qu’elles  renferment,  et  qu’on  subs- 
titue leurs  valeurs  dans  les  équations  ( a ) , les  diffé- 
rentielles ds,  du , dv  seront  augmentées  en  vertu  de 
la  variation  des  constantes  de  S's,  cf«,  efp.  Les  fonc- 
tions SI  et  U,  ainsi  que  leurs  différences  partielles, 
ne  changeront  pas,  parce  quelles  ne  renferment,  la 
première , que  les  variables  <p,  4-,  0,  la  seconde , que 
ces  mêmes  variables  et  leurs  différentielles  premières, 
et  que  ces  quantités  restent  les  mêmes,  soit  que  l’on 
traite  les  arbitraires  a,btc,j,g,h,  comme  variables 
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ou  comme  constantes.  On  aura  donc  ainsi 

ds+h-(^ydtz=d^-dt’ 

du+ïu-(^ydt=^.<k, 

d'  + ^-(^)'dt=^iï‘dt. 

Les  valeurs  de  <p , 4 » 9 > sont  supposées  satisfaire  à ces 
équations  dans  le  cas  où  la  fonction  £1  est  nulle , et 
qu’on  les  différencie  seulement  par  rapport  à t ; on  a 
donc  identiquement 

ds~(^)-dt=°’  du-(^)-dt==°'  dç-(S)dt==0’ 

et  les  équations  précédentes  donnent  simplement 

*s  = dï-di’  *U^dîdl'  ^~dâ-S-  (B) 

Ce  sont  trois  nouvelles  équations  de  condition  aux- 
quelles devront  satisfaire  les  variations  différentielles 
des  arbitraires  a,  b,  c,  f,  g,  h.  Jointes  aux  trois  équa- 
tions (A),  elles  suffiront  pour  déterminer  ces  varia- 
tions. En  effet,  en  les  développant,  on  aurait  six  équa- 
tions du  premier  ordres et  linéaires  par  rapport  aux 
différentielles  da,  db,  de,  df,  dg,  dh;  on  pourrait 
donc  obtenir  par  les  procédés  ordinaires  de  l’élimi- 
nation, les  valeurs  de  ces  différentielles;  mais  on  ar- 
riverait par  cette  voie  à des  formules  très  compli- 
quées. On  parvient  à exprimer  directement  ces  valeurs 
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d’une  manière  très  simple,  par  les  considérations  sui- 
vantes. 

16.  Supposons  que  l’une  quelconque  des  intégrales 
premières  auxquelles  auront  conduit  les  équations  dif- 
férentielles du  mouvement  (i)  ne  contienne  qu’une 
seule  arbitraire  a,  cette  équation  intégrale,  résolue 
par  rapport  à cette  constante , sera  de  cette  forme  : 

a = fonct.  (<p,  4 , G,  <p',  ■>{/,  G',  t)  ; 

ou  bien  en  regardant,  comme  nous  l’avons  fait  pré- 
cédemment, <p',  , G'  comme  des  fonctions  de  <p,  4» 

G,  s,  u , v,  données  par  les  équations  (p) 

a = fonct.  (<p,  , s,  u,  v,  t). 


Cette  équation  étant  une  des  intégrales  premières  des 
équations  (i),  il  s’ensuit  que  sa  différentielle  com- 
plète, prise  en  y regardant  a comme  constante,  doit 
se  réduire  à zéro  quand  on  y substitue,  pour  ds,  du, 
dv,  leurs  valeurs  données  par  ces  équations.  Si  l’on 
différencie  donc  l’expression  de  a en  y faisant  varier 
à la  fois  les  constantes  et  les  variables , et  qu’on 
substitue  pour  «fs,  cfw,  JV,  leurs  valeurs  données 
par  les  équations  (B),  en  observant  que  d'<p  = o, 
eNJ,  = o,  cfGsso,  on  aura  simplement 


da  \ 


(da  dîi  . da  dsi  , da  dci\  , <n 

* -dï+Tu-dï+Tv'T&(lt-  {h) 


Cette  formule  détermine  directement  la  valeur  de  la 
variation  différentielle  da ; mais  on  peut  lui  donner 
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une  autre  forme  qui  a 3e  grands  avantages,  comme 
nous  le  verrons,  en  employant,  au  lieu  des  différences 
partielles  de  la  fonction  11  prises  par  rapport  anx  va- 
riables <p , «\J,,  0,  ses  différences  relatives  aux  cons- 
tantes a , b,  c,  f , g,  h,  introduites  par  la  substi- 
tution des  valeurs  connues  de  <p,  4,  fl,  en  fonction 
du  temps  et  de  ces  arbitraires.  En  effet,  si  l’on  regarde 
<p,  4»  6 comme  fonctions  de  a,  b,  c,  f,  g,  h,  on 
aura 


dû dû  da  , dû  db  , dû  de  dû  df  , dû  dg  dû  dit 

dp  da  dtp  db  dp  de  dp  df  dp  dg  dp  d/i  dp * 


dû dû  da  .dû  db  .dû  de  dû  df  dû  dg  dû  dit 

dp  da  dp  db  dp  de  dtp  df  dp  dg.  dp  d/i  dp’ 


Ces  valeurs  substituées  dans  l’expression  de  da  don- 
neront 


1! 

/da 

da 

r* 

da 

da 

+ 

da 

j A: 

da\ 

- dû 

Kds  * 

dp 

+ 

du 

' dp 

dv  * 

dô) 

* da 

. dt 

■ ,-H 

/ da 

db 

da 

db 

+ 

da 

db\ 

dû 

dt 

\ds  • 

dp 

du 

‘ dp 

Tv>' 

dt) 

* db  ‘ 

- ■ 

/da 

de 

da 

de 

+ 

da 

dc\ 

dû 

.dt 

\Ts 

' dp 

+ 

du 

* dp 

Tu' 

dÙ 

'*  Te' 

-f-* 

/da 

\T 

Jf 

dp 

+ 

da 

du 

df 
* dp 

+ 

da 

dv 

.£) 

db) 

dû 

’df 

:dt 

..  v + 

/da 

\ds 

dS 
’ dp 

da 

du 

dg 

•dp 

+ 

da 

du 

dg\ 
’ db) 

dû 

' Jg 

.dt 

+ 

/da 

dh 

+ 

da 

dh 

+ 

da 

dh\ 

dû 

.dt. 

\T 

* dp 

du 

' dp 

du 

' de) 

dh 
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On  peut  faire  disparaître  de  cette  expression  le  terme 
multiplié  par  en  observant  que  la  fonction  fi  ne 

contenant  pas  les  variables  <p',  -vJ/,  6',  ne  peut  renfer- 
mer non  plus  les  quantités  s,  u,  v;  on  aura  donc 


da da  da  dsi  db  da  de  da  df  da  dg  dfl  dh 

ds  dads  dbds  deds  df'ds  dg'ds  d/i'ds  ’ 

da da  da  da  db  ,da  de  ,da  df  dCï  dg  | da  dh 

du  da'du~'db'du  de' du  df  ' du  ' dg  du  diidu  ’ 

da da  da  .da  db'  da  de  da  df  da  dg  .da  dh 

dv  da'dv'  db'dv,  de' dv  df'  dv  dg'dv'dh'dv 

Si  l’on  multiplié  ces  quantités  nulles,  la  première  par 

f~,  la  seconde  par  la  troisième  par  et  qu’on 

retranche  leur  somme  de  la  valeur  précédente  de  da, 
on  aura 


da=.\ 


/da  db 

\ds  'dp 


-f 


/da  de 
\ds  dp 


^\ds'dp~ 

. jfdadg 

~^\ds'dp~ 

/da  dh 
\ds'  dp 


da  db  ^d a db 
dp  ds  1 du  dy 

da  de  .da  de 
d<p  ds  * du  d^> 

da  df  . da  df 
dp  ds  du  d\ ]/ 

da  dg  da  dg 
dp  ds  dud4> 

da  dh^da  dh 
dp  ds  du  dif/ 


da  db  da  db 
dip  du  dv  dd 

da  de  .da  de 
d-tp  du  dv  db 

da  df  da  df 
d^'du  dv  db 

da  dg  da  dg 
du  dv  db 

da  dh  da  dh 
d\ p du  dv  db 


da  db\  dû  ^ 
db  'dv/'db 

da  dc\  dû,  , 
db  'dv/dc 

_dfi  ÿ\  it 

dfdvfdf 

db  dv)  dg 

da  dh\  da  . 
db  'dv)  dh 


Cette  expression  de  da  est  en  apparence  plus 
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pliquée  que  l’expressiou  ( h ) d’où  elle  est  déduite, 
mais  elle  jouit  d’une  propriété  bien  remarquable, 

c’est  que  les  coefîiciens  des  différences  partielles 

etc.,  deviennent  indépendans  du  temps  t,  après 

qu’on  y a substitué,  pour  <p,  4 > 6»  s,  u,  v,  leurs  valeurs 
en  fonction  de  t et  des  arbitraires  a,  b,  c,  f , g,  h. 
Comme  c’est  à cette  propriété  que  la  méthode  d’ap- 
proximation que  nous  venons  d’exposer  doit  ses  prin- 
cipaux avantages  dans  les  applications , nous  ne  pou- 
vons nous  dispenser  de  la  démontrer  ici  d’une  manière 
directe , quoique  cette  démonstration  exige  quelques 
développemens. 

17.  Pour  cela,  reprenons  la  valeur  que  nous  avons 
supposée  à la  constante  a dans  le  n°  précédent. 


a = fonct.  (<p,  4»  9,  s,  u,  e,  t). 


j 

Si , après  avoir  tiré  de  cette  expression  là  valeur  de 


on  la  différencie  par  rapport  à t,  en  observant  que 

d-4- 1 1 dt *, 

7;  = *’  rfr  = 4 > ^ , on  aura 


1 da  / d'a 

' dtp  \dç.dt 


dtp 


d’a 
dtp.d ^ 


•4  + 


d’a  /), 
dp.dt' 


d’a  da 


d’a  du 
J"  *^77  + 


cPa.  dv 


dp,  ds  * dt  dtp . du  * dt  dp. du 


•S:*» 


raais,  en  prenant  la  différentielle  complète  de  a par 
rapport  a t,  on  a 


Digitized  by  Google 


22.i  THÉORIE  ANALYTIQUE 

da  . da  , . da  . da  da  ds 

dt  + Tp'*  dt 


da 

+ Tu 


du 

dt 


+ da  dv 

-t-.-t  — O. 
dv  dt 


w 


Si  l’on  considère  dans  cette  e'quation  <p',  >{/,  ô'  comme 
des  fonctions  de  <p,  4*,  0,  s,u,  v,  données  par  les  équa- 
tions (p ) , et  qu’on  remplace  ~ par  leurs 

valeurs  tirées  des  équations  (2),  son  premier  membre 
deviendra  une  fonction  de  t,  <p,  Q,  s,  u,  v,  qui 
devra  être  identiquement  nulle.  Cette  équation  sub- 
sistera donc  encore  en  y faisant  varier  séparément 
l’une  quelconque  de  ces  sept  quantités. 

Supposons  cette  substitution  effectuée,  et  différen- 
cions l’équation  résultante  par  rapport  à <p  ; on  aura 


d'a  d'a  , d2a  . , d'n  d'a  ds 

dp.dt  dp2  ' ^ dp.d'X^  dp.dl'  dp.ds'dt 


,|  d'a  du.  d'a 
dp . du  dt  dp . dv 

da  dt'  ‘ da  ds 
dt  dp  ds  dp.dl 


dv  da  dp'  da  dX' 

dt  dp  ’ dp  dX'  dtp 


da  d.2u 
' du'  dp. dt 


da  d'v  o 

dv  ' dp.dl 


da 


et  la  valeur  précédente  de  d. deviendra,  en  vertu 
de  cette  équation. 


^ da /da  dp'  da  d\ \f  da  db' 

'dp  \dp  ' dp  cbf,  'dp  dJ  ' dp 


d‘s  da  d'u  , da  \ ^ 

dp.dt  du  dp.dt  dv  dp.dl ) 
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On  trouverait  de  la  même  manière 


da 

/da 

dp'  , 

da 

t/4'  da 

t/5' 

d 4 

■cü  + 

<4  ' 

54  + 59 

’ t/4 

da 

d‘s 

da 

d*u 

da 

5v  \ 

+ 57* 

d^.dt  du 

’ d-\.dt 

dv 

5 4. . t/tj 

da 

/ da 

d^  , 

da 

t/4'  5e< 

t/6' 

d&  ~ 

—\3* 

HT  + 

d$  * 

t/0  t/0 

' 53 

. da 

d>7 

L ÈL 

t/2tt 

t/a 

5V  ' 

+ d7* 

dt . dt 

du 

dt.dt 

t/t» 

db.dt. 

).*} 


Il  faut  bien  remarquer  que  , dans  ces  expressions , 

-,  , . das  d‘s  das  . | 

nous  désignons  par  g-*,  3CT  » 5T57  ’ etc.,  les 

i ^ d'S  du  dv  i i il  f»  • ^ 

valeurs  de  dans  lesquelles  on  tera  varier 

successivement  <p , 4»  en  regardante,  u,  v,  comme 

constans. 

Si  l’on  suppose  à la  constante  b une  valeur  sem- 
blable à celle  de  a,  on  trouvera  pour  5.  ^ , 5 . ^ , 5 . ^ ; 

des  expressions  analogues  aux  précédentes,  en  chan- 
geant simplement  dans  celles-ci  a en  b.  Cela  posé,  si 

l’on  multiplie  l’expression  de  par  l’expres- 

• i , da  db  1 1 • 3 j db 

sion  de  a.  par — , 1 expression  de  a.  par 

da  j , dct  db  u • \ i db 

, celle  de  a.  par  — j l expression  de  a.  -jj 

par  4^-  , celle  de  d par , qu’on  les  ajoute 

ensuite,  en  observant  que,  d’après  les  équations  (/n), 
on  a 

d'ÿ  d‘u  d*s  d*v  d?u  t/*t» 


f/4 . dt  dp.  dt'  d'j.dt 

Tome  I. 


dp.dt ’ dt.dt  d-^,.dt' 

i5 
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ou  trouvera  que  leur  somme  se  réduit  à 


da 

,db 

db 

, da  , 

da  , db 

db 

d da 

da 

1 db 

db  Aa\ 

ds 

dd<p 

ds 

’dç 

du  cL {, 

du 

d4 

+ Tv 

d-ds 

dv’d'di 

=[<»■ 

db 

ds 

da 

ds 

d^ 

dtp 

).djL+ 
J dp  ^ 

fda 

\dî 

db 

T,' 

da 

ds 

db\ 

dyf,y 

dt 

' dp 

\(da 

db 

da 

db" 

V db' 

ds 

ds 

dt, 

) ’ dp 

f da 

db 

da 

db 

\ dp' 

(da 

db 

da 

db\ 

dt  [ 

+ 1 

\dp 

du 

da 

dp, 

I-SI  + 

Kdj, 

du 

du 

d^J 

‘ «4 

1 

f da 

db 

da 

db 

s dt' 

T 

Wô  ' 

du 

du 

db. 

)’  d^ 

+ 

fda 

db 

da 

db" 

\ dp'  / 

fda 

db 

da 

db\ 

dt 

Kdp 

dv 

dv 

dp. 

)•  d$+( 

\d\ 

dv 

dv 

d \) 

• dt 

• 

fda 

db 

da 

db\ 

de'l  At 

+ 1 

\.db 

dv 

dv 

dt) 

■df  J dl- 

1 

Reprenons  la  valeur  de  la  constante  a.  Si  l’on  dif- 
férencie par  rapport  à t sa  différence  partielle  prise 
relativement  à la  variable  s,  on  aura 


da  _ r 
' ds  ~~  L 


ds.dt 
ds 


ds * 


di  + 


dp.ds 

d’a 


■P'  + 


c ! . ds 
du  d‘a 

i 


4H 


ds.du  dt  ds.dv 


dè.ds 

dv~ | 

dtJ 


6' 


dt. 


Mais,  en  faisant  varier  s dans  l’équation  identique  (s), 
on  a 


d'a 

ds.dt 


+ dp.ds  ‘P  ' 


d*a 


d~\  .ds 


cPa 

ds% 

da 

~cbp 

da 

ds 


d<L 

ds 
d*s 
ds . dt 


dt 

di. 

da 

+ Tu 


d*a 


ds  , d*a 
dt  ds.du 


du 


■ dt 

ds 
d‘u 
ds 


dS .ds  ’ 

« fa 

'ds.dv 


dv 

Ht 


da  dff_ 
+ dt  ‘ ds 


dï  + 


da 

du 


d‘v 

ds.dt 


o. 


* 
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Nous  exprimons,  dans  cette  équation,  par  d 
~Js  ‘ch  ’ ds  ^ch  * ^es  différentielles  des  valeurs  de 

prises  en  y regardant  <p,  4»  p,  comme 
constantes , et  divisées  par  ds. 

L’expression  de  d.^  se  réduit  ainsi  à la  suivante 

d da /da  dtp'  da  dij/  da  db' 

ds  \dp  ds  d±'  ds  db  ' ds 


\dp 

da  d‘i 
TT‘7 


da 


ds  ds  . dt‘  du 

On  trouvera  de  la  même  manière 

da  /da  dtp’  t da  d\J/ 


d*u  da  d*u  \ 
ds.dt  du'  ds.dt):  *' 


d da /da  dtp'  da  d\J/  da  db' 

du  \dp  ' du  dfy  du  du  ' du 

da  dJs  da  d*u  da  d%u  \ , 

ds  du.dt  du  du.dt  du  du.dt)  * ’ 


da 


/da  dp'  da  d\ p'  da  db' 


I Urtf'  UU  U Y 

di>  \dty  d\>  d-\,  d\>  d§  * dv 

da  d*s  da  d*u  da  d’u  \ , 

ds  du.dt  du  du.dt  du  du.dt)’ 

On  aurait  des  expressions  semblables  j>our  les  diffé- 
rentielles d.1^,  en  changeant  seulement 

a en  b dans  les  équations  précédentes.  Si  l’on  multi- 
plie maintenant  l’expression  de  d.~  par  celle 


de  d par 
db 


da  • j 7 da  db  .< 

j-  ; 1 expression  de  d.  j-  par  jy , celle 


dp 

da 


’ du 
da 


dy 

db 


.1..  .1  uu  ua  , j au  ao  ,, 

de  d.-j-  par  — -j-y  ; 1 expression  de  a.^  par  celle. 


d 


du 


dS> 


i5. 
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de  d par  — et  qu’on  les  ajoute  ensuite,  en 

observant  que  les  e'quations  (y)  donnent 

dV  _<W_  _ r/6'  dtp'  __  du' 

ds  ~~  du  * du  du f du  ds  ’ 


et  en  substituant  pourri,  £j(,  etc., 

lenrs  valeurs  données  par  les  équations  («)  et(o),  on 


aura 


. da 

da  , 

db  db 

da  da 

, db 

, db 

. da 

da : 

.d. 

ds 

ds+dï 

du  d*b 

d"dJt 

+db 

■ ddu • 

~di ■ 

[~/da  db 

da 

db- 

\ _L 

/da 

db 

da 

L_  v£î  ds 

ds 

’ dtp. 

) -dï  + 

\dp' 

mû 

du 

/ da 

db  _ 

da 

db\ 

, dtp' 

■+ 

\Tç 

’ du 

dv  ’ 

dtp) 

I*  dù 

/da 

db 

da 

db' 

\ <4' 

/(ta 

db 

da 

+ 

\dl 

* ds' 

ds 

)‘~di  + 

\d  y 

du 

du 

'<u) 

‘<4 

+ 

/da 

db 

da 

db > 

v dV 

\M 

du 

dv 

d-1 , 

r di 

+ 

/da 

db 

da 

db> 

\ dV  4. 

/da 

db 

da 

db\ 

W3 

’ ds  ' 

ds 

dis 

\dî 

du 

du 

du)  ' 

di 

/da 

db 

da 

db' 

\ db'- 1 

j. 

\dî 

’ da 

dv 

' da. 

/'  dô  J 

. Cil . 

Le  second  merpbre  de  cette  équation  est  égal,  au  signe 
près,  au  second  membre  de  l’équation (/)  ; on  aura  donc, 
en  ajoutant  membre  à membre  ces  deux  équations. 


da  , db 

db 

, da 

+ 

db  , da 

da  , db 

ds  Tp  ~ 

ds 

■ d.-y 
dtp 

TpTs  ' 

~ dïd'Z 

, da  , db 

db 

, da 

db  , da 

da  , db 

+Zdd-dî~ 

du 

d'dp 

+ 

Jÿd  Iû  " 

du 

da  , db 

db 

, da 

db  , da 

da  j db 

+ dûddJ- 

du 

d.y 

di 

+ 

- j-.d.-r  - 
di  du 

di  ’ " du 
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Le  premier  membre  de  cette  équation  est  évidem- 
ment la  différentielle  complète,  par  rapport  à t , du 

coefficient  .dt  dans  l’expression  de  da.  En  effet, 

en  intégrant,  on  a 

da  db  da  db  da  db  da  db  da  db  da  db 

ds  dtp  dp' da  du  d j,  d^'du  du' dt  cit'du  con;>*-* 


d’où  l’on  peut  conclure  que  ce  coefficient  ne  contient 
pas  le  temps  t explicitement,  et  ne  saurait  être  qu’une 
fonction  des  constantes  a et  b,  et  des  autres  arbitraires 
renfermées  dans  les  intégrales  des  équations  différen- 
tielles du  mouvement,  après  la  substitution  des  va- 
leurs de  <p,  6»^»  u » **  en  fonction  de  t et  de  ces 

arbitraires.  On  prouverait  de  la  même  manière  que 
le  temps-disparaitrait  dans  les  autres  coeffieiens  des 


différences  partielles  ^ etc.;  en  sorte  que  la 

valeur  de  la  variation  différentielle  da  'se  trouvera 
exprimée  au  moyen  des  différences  partielles  de  la 
fonction  CL  prises  par  rapport  aux  constantes  a,  b,  c, 
f,  g,  h,  et  multipliées  par  des  fonctions  de  ces 
mêmes  quantités  indépendantes  du  temps.  Il  en  serait 
de  même  des  variations  des  cinq  autres  arbitraires  b, 

c>  f*  g>  h- 


18.  Cet  important  résultat  constitue  à lui  seul  la 
théorie  de  la  variation  des  constantes  arbitraires , que 
nous  devons  tout  entière  à Lagrange.  Son  génie  lui  fit 
soupçonner  au  premier  aperçu  que  la  forme  très  simple 
que  Laplace  et  lui  étaient  parvenus , après  de  longs 
travaux,  à donner  aux  variations  des  élémens  ellip- 
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tiques  des  orbites  planétaires,  ne  devait  être  qu’une 
conséquence  particulière  d'un  théorème  général  de 
Mécanique,  indépendant  des  formules  de  ce  mouve- 
ment; et  bientôt  après  il  réussit  à étendre  l’analyse 
qui  l’avait  si  heureusement  guidé  dans  ses  premières 
recherches,  aux  équations  différentielles  du  mouve- 
ment d’un  système  quelconque  de  corps  soumis  à des 
forces  dirigées  vers  des  centres  fixes  ou  mobiles,  et 
représentées  en  intensités  par  des  fonctions  des  dis- 
tances de  leurs  points  d’application  à ces  centres-  Le 
beau  théorème  que  nous  venons  d’énoncer,  ainsi  gé- 
néralisé, devint  applicable  à un  grand  nombre  de 
questions  de  Mécanique  qui  n’avaient  point  été  jusque 
là  complètement  résolues. 

Nous  représenterons  désormais  les  coefliciens  des 
différences  partielles  de  CL  dans  la  valeur  de  da,  par 
les  symboles  {a, b) , [a, c),  etc.,  de  sorte  qu’on  aura, 
par  exemple , 

• 

. , . dci  db  da  db  da  db  da  db  da  db  da  db 

ds  dç  dtp'ds  dud'l'  d^‘  du  dp'di  d)  ‘dp 

La  quantité  ( a,b ) exprimera  ainsi  généralement  une 
certaine  combinaison  des  différences  partielles  des  va- 
leurs de  a et  b,  prises  par  rapport  à <p,  s>  uf  v‘ 

Il  suffira  de  permuter  entre  elles,  dans  cette  expres- 
sion, les  lettres  a,  b,  c,  f,  g,  h , prises  deux  à deux 
pour  former  les  valeurs  des  quantités  ( a,c ),  («,/), 
\a>g)t  etc. 

D’après  cette  notation,  (b,  a)  doit  représenter  ce 
que  devient  (a,  b),  en  y changeant  les  lettres  a et  b 
entre  elles.  Or,  si  l’on  effectue  cette  permutation 
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dans  l’équation  précédente,  on  voit  que  son  second 
membre  ne  fait  que  changer  de  signes  ; on  aura  donc 
généralement 

(b, a)  = — {a, b). 

Enfin , si  l’on  combine  la  lettre  a avec  elle-même, 
ou  qu’on  substitue  dans  la  même  équation  a à la 
place  de  b}  pour  former  la  quantité  (a,a) , on  aura 

(a, a)  = o. 

L’expression  que  nous  avons  trouvée  dans  le  n*  16, 
pour  la  variation  différentielle  de  a,  deviendra  donc, 
d’après  la  notation  que  nous  venons  d’adopter, 


da.  , da  , , . dn  , , - dCl  , . . dSÎ  . , dn 

dï=(-a’b)  db  + (aà-Tc+{a’f]-df  +^-dg + {a>h)'dh  ' (D) 


et  l’on  aurait  des  expressions  semblables  pour  déter- 
miner les  variations  des  cinq  autres  arbitraires  b,  c, 

f>g>  h- 

Il  faudra,  pour  appliquer  la  méthode  d’intégration 
précédente,  commencer  par  former  dans  chaque  cas 
particulier  les  quantités  (a, b),  (a,c ),  ( b,c ),  etc.,  en 
combinant  les  différences  partielles  des  valeurs  des 
constantes  arbitraires  du  problème,  prises  par  rapport 
aux  variables  <p,  •>{/,  0,  et  aux  fonctions  s,  u,  v de 
ces  variables  et  de  leurs  différentielles.  Ces  symboles 
seront  en  nombre  égal  à celui  des  combinaisons  diffé- 
rentes qu’on  peut  faire  en  permutant  ensemble  les  six 
lettres  a,  b,  c,  f,  g,  h,  prises  deux  à deux,  c’est-à- 
dire  qu’on  aura  à calculer  quinze  quantités  de  cette 
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espèce.  La  valeur  de  chacune  d’elles  sera  en  général 
une  fonction  des  six  constantes  arbitraires  contenues 
dans  les  intégrales  des  équations  du  mouvement  ; ce- 
pendant il  pourra  arriver  quelquefois  qu’elle  ne  con- 
tienne que  quelques-unes  de  ces  arbitraires;  dans 
d’autres  cas  elle  n’en  renfermera  aucune,  et  se  ré- 
duira à une  constante  déterminée.  Ces  quantités  seront 
toujours  faciles  à former,  lorsqu’on  aura  préalable- 
ment exprimé  les  arbitraires  en  fonction  des  variables 
<p,  0»  s>  u>  v*  ainsi  que  nous  l’avons  supposé 

>i°  16.  Mais,  comme  cette  préparation  pourrait  en- 
traîner souvent  dans  des  éliminations  compliquées, 
il  est  bon  d’avoir  le  moyen  de  l’éviter;  or,  c’est  ce 
qui  est  facile.  En  effet,  supposons  la  constante  b , par 
exemple,  fonction  des  variables  <p,  0»  s>  u>  v>  ct 

d’autres  constantes  e,  f,  g , de  sorte  qu’on  ait 

b = fonct.  (<p,  4,  0,  s,  u,  v,  c,  /,  g ); 

il  faudrait  substituer  pour  c,  f,  g,  leurs  valeurs 
en  fonction  des  variables  <p , -sJ. , ô,  s,  u,  v,  pour 
ramener  cette  valeur  de  b à la  forme  que  nous  lui 
avons  supposée  n°  16.  Mais,  en  prenant  ses  diffé- 
rences partielles  par  rapport  aux  mêmes  variables,, 
on  a 

db /di\  ,db  de  db  df  db  dg 

dj>  ~\d$)  + Tc'dç+df  'dî  + Tg'Tv', 

db /dè\  t db  de  db  df  db  dg 

ds  \ds)  de  " ds  2}  ds  dg  ds 

etc. 
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Nous  désignons  par  etc.,  avec  parenthèses. 


les  différences  partielles  de  b,  prises  abstraction  faite 
des  constantes  c,  f,  g. 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  la  formule  (C) , il 
est  aisé  de  voir  qu’on  aura 


(ét,c)  • ~ + (a,g).  . (E) 

Nous  représentons  par  (a, b)  la  valeur  de  {a, b)  qu’on 
trouverait  en  combinant  les  différences  partielles  de 
a et  b,  abstraction  faite  des  arbitraires  c,  j,  g que  con- 
tient b. 

Il  sera  facile  de  former  les  combinaisons  ( a,c ), 
(a, g'),  (a,f),  puisqu’on  suppose  a,  c,f  g donnés 
immédiatement  en  fonction  de  <p, 4>  0,  s,  u,  v-,  on 
aura  donc  sans  peine,  par  la  formule  précédente, 
l’expression  de  ( a,b ). 

Quand  les  valeurs  des  quinze  quantités  (a, b),  ( a,c ), 
( b,c ),  etc.,  seront  déterminées,  comme  nous  venons 
de  le  dire,  on  les  substituera  dans  la  formule  géné- 
rale (D),  et  les  variations  différentielles  des  arbitraires 
se  trouveront  exprimées  au  moyen  des  différentielles 
de  la  fonction  lî , prises  par  rapport  à ces  constantes, 
et  multipliées  par  des  coefficiens  indépendans  du 
temps  t,  conformément  au  théorème  général  démon- 
tré n°  17. 

Dans  chaque  cas  particulier,  la  forme  des  expres- 
sions auxquelles  on  parviendra  dépendra  de  la  ma- 
nière dont  les  arbitraires  a , b,  c,  etc. , seront  exprimées 
en  fonction  des  variables  <p,  >}/,  0,  s,  « , t»,  et  par  con- 


Digitized  by  Google 


234  THÉORIE  ANALYTIQUE 

séquent  des  constantes  arbitraires  qu’on  aura  choisies 
pour  compléter  les  intégrales  de  la  première  approxi- 
mation. On  obtient  des  formules  extrêmement  simples, 
en  prenant  pour  arbitraires  les  valeurs  des  six  va- 
riables <p,  4»  0»  s,  u,  v,  à une  époque  déterminée, 
à l’instant,  par  exemple , d’où  l’on  compte  le  temps  t. 
En  effet,  si  l’on  désigne  par  a,  £,  y,  X,  n,  yu , ces  six 
quantités;  qu’on  substitue  a et  € à la  place  de  a et  b 
dans  la  formule  (C),  on  aura 


- du  dC  da.  dZ 

l*’V—ds‘dç>  ~d^'Ts  + 


da.  dC  du  dC  . d « dC  da.  dZ 

du  d^  d-»}.  du  dv  dû  dü  dv 


Or,  comme  on  est  assuré  d’avance , d’après  la  démons- 
tration générale  du  n°  17,  que  le  second  membre  de 
cette  équation  est  indépendant  du  temps/,  il  est  clair 
qu’on  n’en  chaugera  pas  la  valeur  en  y substituant 

simplement  pour  etc.,  leurs  valeurs  dans 

lesquelles  oa  fera  /=  o.  Mais  on  a évidemment  dans 
ce  cas 


I 


di  dC  d-/ dx dtf dfi 

Tç  — l>  d4  dû  *>  ds"1*  dü~~  l* 

Toutes  les  autres  différences  partielles  des  cons- 
tantes a,  £,  y,  etc.,  sont  nulles  d’elles-mêmes,  d’où 
l’on  peut  conclure  qu’en  prenant  deux  à deux  les  six 
lettres  a,  £ , y,  X,  »,yw,  on  aura 

(a,X)=  — 1,  (£,»)  = — 1,  (>,A*)  = — i- 

Tous  les  autres  coefliciens  (a,£),  (X, £),  etc., 

seront  nuis,  de  sorte  que  l’on  aura,  pour  déterminer 
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les  variations  de  a,  £,  y,  A,  »,  u,  les  six  équations 
suivantes  : 

da.  = — ~.dt,  dS=-£.Jt,  dy=-^.dt, 
d\—  dn=  dt , dfji—  .dt. 

Ces  formules  sont  le?  plus  simples  que  puisse  four- 
nir l’état  de  la  question.  Lagrange,  après  avoir  dé- 
montré d’une  manière  ingénieuse,  mais  indirecte, 
l’indépendance  des  coefïiciens  («,  A) , (£,  «) , (y,  «.) , par 
rapport  au  temps  t,  s’en  est  servi  pour  en  déduire  les  ex- 
pressions générales  que  nous  avons  trouvées  pour  les  va- 
riations des  six  constantes  arbitraires  a , b , c,j,  g,  h.  En 
effet , quelles  que  soient  les  constantes  qui  entrent  dans 
les  intégrales  de  la  première  approximation , elles  ne 
peuvent  être  que  des  fonctions  des  six  quantités  a , £, 
y,  A,  »,  ft,  et  il  suffira  pour  les  obtenir  de  supposer 
t = o dans  ses  intégrales.  La  quantité  de  H peut  d’ail- 
leurs être  considérée,  soit  comme  une  fonction  des  six 
constantes  primitives  a,  C,  y,  etc.,  soit  comme  une 
fonction  des  six  constantes  arbitraires  a,  b , c,  etc.  ; et 
l’on  peut  conclure  par  conséquent  les  différences  par- 
tielles de  £Y,  relatives  aux  premières,  des  différences 
partielles  de  la  même  fonction,  relatives  aux  der- 
nières. Si  l’on  différencie  ainsi,  par  rapport  au  temps  t, 
les  six  constantes  a,  b,  c,  etc.,  regardées  comme  fonc- 
tions de  cl,  6,  etc. , qu’on  substitue  pour  dx,  d€ , etc. , 
leurs  valeurs  données  par  les  équations  (g),  et  que 
l’on  convertisse  ensuite  les  différences  de  SI,  relatives 
à a,  C,  etc.,  en  différences  prises  par  rapport  à a,  b , etc.. 
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on  retrouvera  sans  peine  la  formule  (D)  et  les  for- 
mules semblables  relatives  à b,  c,  etc.,  auxquelles 
nous  sommes  parvenus  directement.  Au  reste,  les  for- 
mules (g)  ont  paru  jusqu’ici  plus  remarquables  par 
leur  forme  que  par  leur  utilité. 

19.  Lorsque  les  variations  différentielles  des  cons- 
tantes a,  b,  c,  etc.,  seront  déterminées  par  ce  qui 
précède,  on  aura  par  l’intégration  leurs  valeurs  finies, 
qu’on  ajoutera  respectivement  à ces  constantes  dans  les 
valeurs  des  variables  <p,  4- , 9 , trouvées  en  faisant  abs- 
traction des  forces  perturbatrices;  on  connaîtra  ainsi 
les  valeurs  de  ces  variables  qui  satisfont  aux  équations 
du  mouvement  troublé,  et  qui  doivent  dans  ce  cas 
déterminer  à chaque  instant  la  position  du  système. 
Mais,  comme  les  quadratures  d’où  dépendent  les  va- 
leurs des  variations  finies  des  constantes  arbitraires 
a , b,  etc. , ne  seront  pas  possibles  en  général,  on  sera 
réduit  à les  déterminer  par  des  approximations  suc- 
cessives. On  commencera  par  n’avoir  égard  qu’à  la 
première  puissance  des  forces  perturbatrices;  on  ob- 
tiendra ainsi  une  première  valeur  approchée  des  cons- 
tantes arbitraires  regardées  comme  variables,  à l’aide 
de  laquelle  on  pourra  tenir  compte  du  carré  des  forces 
perturbatrices  ; et  en  continuant  de  la  même  manière, 
on  parviendra  à des  valeurs  intégrales  aussi  appro- 
chées que  l’on  voudra. 

Concluons  donc  généralement  que  l’on  peut  tou- 
jours représenter  l’aGtion  des  forces  secondaires  qui 
agissent  sur  un  système  quelconque  de  corps,  et  qui 
ne  font  que  troubler  les  mouvemens  que  ccs  corps 
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auraient  en  vertu  des  forces  principales  dont  ils  sont 
animés,  par  les  variations  des  constantes  arbitraires 
qui  entrent  dans  les  équations  intégrales  trouvées,  en 
faisant  abstraction  des  forces  perturbatrices.  Si  l’on 
détermine  ces  variations  de  manière  à ce  que  les  in- 
tégrales premières  soient,  comme  les  intégrales  finies, 
les  mêmes  dans  les  deux  mouvemens,  leurs  différen- 
tielles se  trouveront  exprimées  par  des  formules  très 
simples,  au  moyen  des  différences  partielles^de  la 
fonction  perturbatrice,  et  l’on  pourra  donner  à ces 
formules  une  forme  très  commode  pour  les  applica- 
tions, en  employant,  au  lieu  des  différences  partielles 
de  cette  fonction  relatives  aux  variables  du  problème , 
les  différences  partielles  prises  par  rapport  aux  cons- 
tantes introduites  par  les  intégrations. 

Ces  considérations  semblent  surtout  applicables  à 
la  théorie  du  système  du  monde.  Les  perturbations 
causées  dans  les  mouvemens  de  révolution  et  de  ro- 
tation des  planètes  par  leurs  attractions  mutuelles, 
en  offrent,  comme  nous  l’avons  dit  dans  le  chapitre 
précédent,  une  application  directe  ; celles  qui  dé- 
pendent d’une  cause  spéciale,  comme  les  inégalités 
de  la  Lune  dues  à l’aplatissement  de  la  Terre  , s’en 
déduisent  aussi  facilement.  Enfin,  on  peut  encore  re- 
garder comme  une  force  perturbatrice  la  résistance  du 
fluide  étliéré  que  les  corps  célestes  peuvent  être  obligés 
de  traverser,  et  les  principes  précédens  donneront  le 
moyen  d’avoir  égard  à cette  action.  Nous  l’avons  dit, 
c’est  à Lagrange  qu’est  due  la  belle  théorie  que  nous 
venons  d’exposer;  mais  il  avait  suivi,  pour  la  traduire 
analytiquement,  la  marche  inverse  de  celle  que  nous 
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avons  adoptée.  Il  commença  par  déterminer  les  diffé- 
rences partielles  de  la  fonction  que  nous  avons  dési- 
gnée par  fi,  relatives  aux  constantes  arbitraires  ré- 
sultantes des  premières  intégrations;  il  les  exprima 
au  moyen  de  leurs  variations  différentielles  multipliées 
par  des  fonctions  de  ces  mêmes  constantes,  et  il  par- 
vint d’une  manière  très  simple  à démontrer  que  ces 
fonctions  étaient  toujours  indépendantes  du  temps.  Il 
fallait  ensuite  que , par  les  procédés  ordinaires  de 
l’élimination,  on  tirât  de  ces  formules  les  valeurs  des 
variations  différentielles  des  arbitraires  qu’il  s’agissait 
en  définitive  de  déterminer;  mais  cette  opération 
devait  entraîner  souvent  dans  de  longs  calculs,  et  l’on 
pouvait  désirer  encore  une  méthode  directe  pour  par- 
venir au  même  but.  M.  Poisson  entreprit  de  la  dé- 
couvrir, et  il  y réussit  dans  un  beau  mémoire  lu  à 
l’Académie  des  Sciences,  en  1808,  et  qui  complète  la 
théorie  de  Lagrange.  Cet  habile  géomètre  avait  senti 
lui-même  les  défauts  de  la  méthode  qu’il  avait  d’abord 
proposée;  il  parvint  à la  corriger  et  à éviter,  par  des 
considérations  ingénieuses,  ses  principaux  inconvé- 
niens,  en  sorte  que  la  théorie  générale  de  la  varia- 
tion des  constantes  arbitraires  dans  les  problèmes  de 
Mécanique,  atteignit,  sous  les  yeux  mêmes  de  son  in- 
venteur, toute  la  perfection  désirable.  Il  restait  à en 
faire  l’application  à la  Mécanique  céleste,  à réunir 
ainsi  sous  un  même  point  de  vue  les  découvertes  des 
grands  géomètres  qui  en  ont  fait  l’objet  de  leurs  mé- 
ditations, à faire  dépendre  enfin  la  détermination  des 
diverses  inégalités  des  mouvemens  des  corps  célestes 
d’une  même  analyse,  comme  elles  dérivent  toutes 
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d’une  même  cause.  C’est  à atteindre  ce  but  que  cet 
ouvrage  est  spécialement  destiné.  Les  mouvemens  de 
révolution  des  planètes  et  des  comètes,  les  mouve- 
mens de  rotation  des  planètes  autour  de  leurs  centres 
de  gravité,  les  dé rangemens  qu’elles  peuvent  éprouver 
dans  leur  marche , par  la  résistance  d’un  fluide  très 
rare,  occuperont  successivement  notre  attention  dans 
ce  livre  et  dans  les  suivans,  et  l’on  verra  tous  les  faits 
dépendans'de  ces  phénomènes  dériver  naturellement 
des  principes  que  nous  venons  de  développer,  et  qui, 
dans  l’état  imparfait  de  nos  connaissances  analytiques, 
doivent  désormais  servir  de  base  à la  théorie  mathé- 
matique du  système  du  monde. 


/ 
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7.  '\Q 


CHAPITRE  IV. 


Première  approximation  du  Mouvement  de  révolution 
des  Corps  célestes,  ou  Théorie  du  Mouvement 
elliptique. 

20.  Si  l’on  n’a  égard  qu’à  l’action  réciproque  des 
deux  corps  m et  M,  et  qu’on  fasse  abstraction  des 
autres  corps  m! , m ",  etc. , du  système,  les  équations  (E; 
qui  déterminent  le  mouvement  relatif  de  m autour 
de  M se  réduisent  aux  suivantes 


en  supposant,  pour  abréger,  r = \/x*  -}-/*  + z*>  et 
= c’est-à-dire  égal  à la  somme  des  masses 

du  corps  attirant  et  du  corps  attiré. 

Comme  ces  trois  équations  différentielles  sont  du 
second  ordre , leurs  intégrales  complètes  devront  ren- 
fermer six  constantes  arbitraires  dont  la  détermina- 
tion dépendra  des  circonstances  primitives  du  mou- 
vement. Développons  ces  intégrales. 

Si  l’on  multiplie  la  première  des  équations  précé- 
dentes par/,  qu’on  la  retranche  de  la  seconde  multi- 
pliée par  x,  et  qu’on  intègre  l’équation  résultante  > 
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on  aura 


^-=*.  w 

c étant  une  constante  arbitraire. 


24* 


On  trouverait  d’une  manière  semblable  les  deux 
autres  intégrales 

zdx  — xdz  _ r ydt  — zdy „ , N 

di  — c » ' jt  — c ’ vc; 
c'  et  c"  étant  deux  nouvelles  arbitraires. 

Si  l’on  multiplie  ces  trois  équations,  la  première 
par  z,  la  seconde  par  y,  la  troisième  par  x,  et  qu’on 
les  ajoute,  on  a 

es  -|-  c'y  — J-  c"x  = o ; ( 1 ) 

équation  d’un  plan  mené  par  l’origine  des  coordon- 
nées; ce  qui  nous  montre  que  la  courbe  décrite  par  m 
autour  do  M est  contenue  dans  un  plan  passant  par  ce 
dernier  corps.  Si  l’on  nomme  <p  l’inclinaison  de  ce 
plan  sur  celui  des  xjr  et  a l’angle  que  forme  leur 
commune  intersection  avec  l’axe  des  x,  il  est  aisé  de 
voir  qu’on  aura 

H ' » 

• C — » c 

tang(psina  = — , tang<pcosa  = — 
d’où  l’on  tire 


c"  ✓(*>  + «-) 

tangot=  — -r , tangp=^— 


Et  en  faisant,  pour  abréger  | 


c‘  + c,»-f-c"»  = /t*, 


c=k.cos<p,  c' = — Æ.sin<pcosa,  c"=A:.sin<psin«t. 
Tome  1.  16 
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Les  deux  angles  a et  <p,  qui  fixent  la  position  plan 
de  la  trajectoire,  seront  déterminés  par  ces  équa- 
tions lorsque  les  constantes  arbitraires  c,  c,  c"  seront 
connues  j réciproquement , on  aura  les  valeurs  de  ces 
constantes  au  moyen  des  trois  autres  arbitraires  a , 
<p  et  A:;  on  peut  donc  substituer  ces  trois  dernières 
arbitraires  aux  précédentes. 

L’équation  (i)  représente  l’une  des  intégrales  finies 
des  équations  (a).  Pour  obtenir  une  nouvelle  inté- 
grale, multiplions  la  première  de  ces  équations  par 
ndx,  la  seconde  par  -idy,  la  troisième  par  sdz; 
ajoutons-les  ensuite  et  intégrons  leur  somme;  en  ob- 
servant que  xdx  +jdy  -\-zdz = rdr,  nous  aurons 

dx'  + dy*  -^dz*  2/*  , , . 

f + A==o,  (e) 

h étant  une  constante  arbitraire. 

1 * . ' i 

Mais  si  l’on  ajoute  les  trois  équations  (b)  et  (c), 
après  les  avoir  élevées  au  carré,  et  qu’on  fasse,  comme 
précédemment,  c*-j-  c^  + c"*  = k *,  on  a 

x% . {dy*  -f-  da*)  -f-  y*  ■ (dx%  -+■  dz'i)  -f-  a*  . ( dx * -j-dj'1  ) 

— 

i . (xy  . dxdy  -f-  xz  . dxdz  -f -yz.  dydz) lt 

“ : ^ K , 

équation  qu’on  peut  écrire  ainsi  v 

(x*+iy*+«*).(dx*+(fy*+dz*)  (xdx+ydy+zdz)'  _ 

d?  dl~  ~ * ' 

ou  bien 

^.(da’  + dj'+d*1)  r‘dr' Ja 

dt*  ' d{*  ' W 


Digitized  by  Google 


DÜ  SYSTÈME  DU  MONDE.  *43 

Si  l'on  élimine + entre  cette  équation  et 

i j *+'»  f 

l’équation  (e) , et  si  l’on  résout  par  rapport  à dt  l’équa- 
tion résultante,  on  aura  ■ i;  . 

dt=  __^===^.  (g) 

Cette  équation  donnera  t en  fonction  de  r,  et  réci- 
proquement r en  fonction  de  t.  Onàura  en  l’intégrant 
la  seconde  intégrale  finie  des  équations  (a). 

Pour  trouver  la  troisième,  j’observe  que  si  l’on 
désigne  par  dv  l’angle  infiniment  petit  compris  entre 
deux  rayons  consécutifs  r et  r -f-  dr,  le  carré  de  l’élé- 
ment de  la  trajectoire  sera  égal  à eh  sorte 

qu’on  aura 

. tî  . 

dx*  -h  dy*-\-  <&*  ==  dr*  -f-  r*dv%. 

Si  l’on  substitue  cette  valeur  dans  l’équation  (</),  elle 

devient  r4dv*  = k*dtt:  d’où  l’on  tire 

. . 1 ' 

> dvz=-jl~i  (A)  • !'  * , '",|iï 

La  quantité  £ r*dv  représente  l’aire  élémentaire  décrite 
par  le  rayon  vecteur  r pendant  l’instant  dt  ; cette  aire 
est  donc  proportionnelle  à l’élément  du  temps,  et  par 
conséquent  dans  un  temps  fini,  elle  est  proportion- 
nelle à ce. temps.  On  voit  qncoïe  par  cette  équation 
que  le  mouvement  angulaire  de  m autour  de  M est  à 
chaque  point  de  la  trajectoire  réciproque  au  carré  dt 
sou  ray  Un  vecteur,  ce  qui  fournit  un  moyen  très 
simple  pour  calculer  les  mouvemensdes  planètes  et  des 

16. . 
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comètes  dans  les  différens  points  de  leurs  orbites  pen- 
dant des  intervalles  de  temps  supposés  très  petits. 

Si  dans  l’équation  précédente , on  substitue  pour  dt 
sa  valeur  en  r et  dr,  elle  devient 

dv=  — ■■  hdr  (f) 

Nous  avons  vu  que  la  trajectoire  est  une  courbe  plane  ; 
il  s’ensuit  que  l’angle  v exprime  la  longitude  du  rayon 
vecteur  r compté  dans  le  plan  de  cette  courbe,  à 
partir  d’une  ligne  fixe:  l’équation  précédente  donnera 
donc  en  l’intégrant  la  relation  qui  doit  exister  entre  la 
longitude  et  le  rayon  vecteur,  c'est-à-dire  l’équation 
polaire  de  la  courbe  décrite.  Le  maximum  et  le  mi- 
nimum des  valeurs  de  r seront  déterminés  par  l’é- 
quation 

2jur — ht* — k*  = o ; 

d’où  il  suit  que  la  somme  de  ces  deux  valeurs  est 

égale  à et  leur  produit  à ^L.  Si  l’on  désigne  donc 

par  a.(i-f-e)  la  plus  grande,  et  par  n.(i — e ) la  plus 
petite,  on  aura 

d’où  l’on  tire 

h=^>  v/û.(i  — e •).  (°) 

, * • ( 

La  constante  a est  la  demi-somme  des  valeurs  ex- 
trêmes de  r ou  la  distance  moyenne  de  m à M,  «e  leur 
demi-différence.  Si  à la  place  des  constantes  h et  k, 
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on  substitue  les  valeurs  précédentes  dans  l’équa- 
tion ( f),  elle  devient 

‘ / * f 

di,= e'):dr 

— ; ; (*) 

r\J  2r—~.r'—a.(i—f’) 

cette  équation  peut  s’écrire  ainsi  : 


d’où  l’on  tire,  en  intégrant, 


v — a 4“  arc  . 


a étant  une  constante  arbitraire. 
On  aura  donc  réciproquement 


a.(  1 — «*) 

I + cos  (*•  — a)  ' 


« 


Cette  équation  est  celle  des  sections  coniques , l’ori- 
gine du  rayon  vecteur  r étant  au  foyer.  La  cons- 
tante a est  le  demi  grand  axe  de  la  courbe,  e son 
excentricité. 

Le  corps  m,  dans  son  mouvement  autour  de  M, 
décrit  donc  une  section  conique  dont  ce  dernier  corps 
occupe  un  des  foyers  ; et  l’on  voit  de  plus  par  l’équa- 
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tion  (h) , que  le  corps  m se  meut  de  manière  que  les 
aires  décrites  par  les  rayons  vecteurs  croissent  comme 
les  temps.  Telles  seraient  donc  les  lois  du  mouve- 
ment des  planètes  et  des  comètes  autour  du  Soleil,  si 
elles  n’obéissaient  qu’à  l’action  de  cet  astre , et  si  l’on 
faisait  abstraction  des  perturbations  causées  par  leurs 
attractions  mutuelles. 

Ce  résultat,  d’ailleurs,  dérive  naturellement  de  la 
supposition.  En  effet,  nous  avons  fait  voir,  n"  2, 
qu’un  corps  attiré  vers  un  centre  fixe  par  une  force 
réciproque  au  carré  de  sa  distance , décrivait  autour 
de  ce  point  une  section  conique.  Or,  pour  avoir  le 
mouvement  relatif  de  m autour  de  M,  il  faut  supposer 
ce  dernier  corps  en  repos,  ce  qui  revient  à appliquer 
en  sens  contraire  à m une  force  égale  à l’action  que  ce 
corps  exerce  sur  M ; en  sorte  que  dans  ce  mouvement 
relatif  m est  sollicité  vers  M par  une  force  égale  à la 
somme  des  masses  M et  m , divisée  par  le  carré  de  leurs 
distances  mutuelles;  le  corps  m doit  donc  décrire  une 
section  conique  autour  de  M. 

L’équation  (2)  donne  v en  fonction  de  r ; et  comme 
le  rayon  vecteur  est  donné  en  fonction  du  temps  par 
lequation  (g),  il  sera  facile  de  déterminer  à chaque 
instant  la  position  de  la  planète  dans  son  orbite,  lors- 
que cette  dernière  équation  sera  intégrée.  Si  l’on  y 
substitué  pour  h et  k leurs  valeurs  (o),  elle  devient 
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Faisons  a — r = ae . cos ce  qui  donne 


r=a.(i — e.cosu);  (3) 

on  aura 

S 

dt  — —y=-(i  — e. cos. u). du; 

Vf* 

d’où  l’on  tire  eu  intégrant 

s 

t-V  l — -^.(u—e.sinü} , (4) 

l étant  une  constante  arbitraire. 

Cette  équation  donnera  u en  fonction  de  t j et  comme 
r est  donné  en  fonction  de  u par  l’équation  (3) , on 
aura  pour  un  instant  quelconque  la  valeur  du  rayon 
vecteur  de  la  planète  dans  son  orbite. 

Si  l'on  compare  l’expression  précédente  de  r a celle 
qui  résulte  de  l’équation  (a) , on  aura 


■ e.  cos  u = — ; v ; 

i-E*.cos(v — “) 


d’où  l’on  tire 
sin(t' — *)= 


smu. 


\/ 1 — «* 

-e.cosu  ’ 


cos(v — »)'■ 


co  s u — - e 
i — «.cosu  ’ 


et  par  conséquent 

tang  v — ")=  s/îÈre  ,tanë2W-  (^) 


Cette  équation  déterminera  la  valeur  de  l’angle  v 
lorsque  u sera  connu  en  fonction  du  temps. 


■* 
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Les  trois  intégrales  finies  (i),  (2),  (4),  que  nous 
venons  d’obtenir,  contiennent  six  arbitraires  a,  e,a, 
(p,  a,  l;  elles  sont  donc  les  intégrales  complètes  des 
équations  Ça).  Les  constantes  a et  e déterminent  la 
nature  de  l’orbite  ; les  constantes  a et  <p  sa  position 
dans  l’espace;  enfin,  les  deux  dernières  arbitraires® 


l’autre  de  l’époque  ou  de  l’instant  du  passage  du 
corps  m par  ce  point. 

21.  Quoique  les  formules  précédentes  satisfassent 
complètement  aux  équations  différentielles  ( ',a ),  ces 
équations  peuvent  cependant  fournir  encore  d’autres 
intégrales  dont  la  forme  particulière  offre  des  avan- 
tages dans  certaines  circonstances.  Pour  en  donner  un. 
exemple,  reprenons  les  équations  (a),  et  les  trois  in- 
tégrales premières  Çb)  et  Çc),  relatives  à la  conserva- 
tion des  aires.  Faisons,  pour  simplifier,  /*  = 1 ; 
nous  aurons 


d’x 

de 


_____  * &‘y  _ y d'% _ z_ 

~~  -i>  ^ ? w 


r*’  dt 


de 


et 


xd\ — ydx 


zdx  — xdz 


ydz  — zdy 


(«> 


dt  “ ~ dt  ’ ~ dt 

Si  l’on  multiplie  membre  à membre  la  première  de 
ces  équations  par  la  cinquième,  et  qu’on  en  retranche 
la  seconde,  multipliée  de  la  même  manière  par  la 
sixième,  on  aura 

'd>  = ~r  ■ (xdz— zdx)  — . Çzdy—ydz) 


rdz  — zdr  ~ 

: ; = «•-• 

r%  r 
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On  trouverait  aisément  pour  d.~  et  d.-  des  valeurs 
semblables,  et  en  les  intégrant,  on  aura 


étant  trois  constantes  arbitraires. 

Si  ces  équations  étaient  réellement  distinctes  entre 
elles,  réunies  aux  équations  ( c ) , elles  suffiraient 
pour  résoudre  la  question , puisqu’en  éliminant  entre 
ces  six  intégrales  premières  les  différences  dx,  dy , dz, 
on  en  tirerait  trois  intégrales  finies  contenant  les  six 
arbitraires  c,  c' , c",f,  qui  seraient  par  consé- 

quent les  intégrales  complètes  des  équations  différen- 
tielles (a).  Maisl’une  de  ces  six  intégrales  rentre  dans  les 

cinq  autres  ; et  c’est  ce  qu’il  est  facile  en  effet  de  con- 
cevoir à priori , car,  comme  elles  ne  renferment  que 
l’élément  dt  du  temps,  on  voit  que  les  intégrales 
finies  qui  en  résulteront  seront  insuffisantes  pour  dé- 
terminer les  coordonnées  x,  y,  z,  en  fonction  du 
temps.  Il  doit  donc  exister  quelque  équation  de  con- 
dition qui  lie  entre  elles  les  six  constantes  arbitraires 

En  effet,  si  l’on  multiplie  la  première  de  ces  équa- 
tions par  c,  la  seconde  par  c , et  qu’on  les  ajoute  en- 
suite, on  aura 
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= c\ù±-J-A  +fc+fc>. 


On  a d’ailleurs  par  1 équation  (i)  cz  + c'y  — — c'x\ 
par  conséquent 

x c.dy — c' .dz  fc 

r dt  7 * 

Cette  équation  coïncide  avec  la  troisième  des  équa- 
tions ( m ) , lorsqu’on  suppose  J"  = — fc  + fjç_ 

fc  ~hf'c'  ~h  f"c’—  o.  Les  constantes  c,  c,  c",  f,  f,jv 
n’éqHivalent  donc  qu’à  cinq  arbitraires  distinctes,  et 
la  dernière  des  intégrales  (m)  et  (c)  résulte  des  cinq 
autres. 

Ces  intégrales  cependant  suffisent  pour  déterminer 
complètement  la  position  et  la  nature  de  l’orbite  que 
le  corps  m décrit  autour  de  M.  Les  trois  premières 
montrent  que  cette  orbite  est  une  courbe  plane,  n°  20; 
les  trois  dernières  déterminent  sa  nature.  En  effet,  si 
1 on  multiplie  la  première  par  z , la  seconde  par  y,  la 
troisième  par  or,  et  qu’on  les  ajoute.  On  aura 

**  "b  y%  ■+■ a*  xdy — ydx  , zdx — xdx  „ ydz — zdy 

r di~  +C  —dT~+C  ■— JT - 

4 -fi+fy+fx* 

équation  qui,  en  vertu  des  équations  (c)  et  en  faisant 
pour  abréger  c1  -\-c,%  -\-c"k  — À*,  donne 

r — k*  —fz  —j'y  —jvx  = o . 

Cetle  équation,  combinée  avec  les  deux  suivantes 
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cz  -f-  c'jr  -f-  c"x  ==  o et  r*  = x%  -j-j'  -f-  s*,  çonduit  à 
l’équation  des  sections  coniques,  l'origine  étant  au 
foyer.  Les  courbes  que  décrivent  les  planètes  et  les 
comètes  autour  du  Soleil  sont  donc  des  sections  co- 
niques. 

Les  constantes  c,  c' , c",  déterminent  la  position  du 
plan  de  l’orbite  ; elles  font  connaître  aussi  son  grand 
axe,  puisqu’en  nommant  a la  distance  moyenne  et  e 

l’excentricité,  on  a,  n°  20,  k=  V a. — e*),  équation 
qui  donnera  la  valeur  de  a lorsque  celle  de  e sera 
connue.  Les  constantes  f,  f , f déterminent  cet 
élément,  ainsi  que  la  position  du  périhélie  sur  l’or- 
bite. En  effet,  si  des  équations  (/»)  on  tire  les  valeurs  . 
de  f f , f 11 , et  qu’on  les  ajoute  après  les  avoir  élevées 
au  carré,  on  aura 

r+r-+r=.+^-+c-r[i^±^±^  - î] 

/cdz  -f-  c'dj -f-  c"dx\* 

V dt  ) ' 

Mais  l’équation  (1)  n*  20,  en  la  différenciant,  donne 
cdz-\-  c'Wx=o;  l’équation  précédente  se  ré- 

duit donc  à celle-ci  : 

dx*  -f-  dy*  -f-  dz*  2 , 1 — f* — ■fr% — ■f*  _ 

jt  - H îï  — °- 

Cette  équation,  comparée  à Féquation  ( e ),  n°  20, 
donne 

}-ùr/2-C—  h- 
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d’où , en  substituant  pour  h et  k leurs  valeurs,  et  sup- 
posant toujours  fju  = i , on  tire 

Soit  i l’angle  compris  entre  la  projection  du  grand 
axe  de  l’orbite  sur  le  plan  des  xy  et  l’axe  des  x,  en 
nommant  x',  y ',  z'  les  coordonnées  du  périhélie, 
on  aura 

/ 

tang  i— 

Aux  extrémités  du  grand  axe,  dr  est  nul  ; on  a donc 
en  ce  point  xdx ydy zdz=  o.  En  substituant 
pour  c,  c ',  c",  leurs  valeurs  (c)  dans  les  deux  der- 
nières équations  (m) , et  en  les  divisant  ensuite  l’une 
par  l’autre,  on  trouve,  en  vertu  de  la  relation  pré- 
cédente , 


par  conséquent 

tang  i—fr> 

Les  trois  constantes^  f'if't  déterminent  donc  l’ex- 
centricité et  la  position  du  grand  axe  de  la  section 
conique. 

On  connaîtra  ainsi  tous  les  élémens  qui  fixent  la 
position  et  la  nature  de  l’orbite  décrite;  quant  à la 
situation  de  la  planète  sur  cette  orbite , il  faut  pour  la 
déterminer  avoir  les  valeurs  des  coordonnées  x,y,  z, 
en  fonction  du  temps,  ce  qui  exige  une  nouvelle  in- 
tégration. Or,  on  a,  n°  20, 
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rdr 

2 r — -.r* — a.(i — e*) 
a 

Cette  équation  donnera  la  valeur  de  r en  fonction  de  t; 
et  comme  on  peut  déterminer,  par  ce  qui  pré- 
cède , celle  de  x,  dey  et  de  z en  fonction  de  r,  on 
aura  à chaque  instant  les  valeurs  de  ces  coordonnées. 
Les  formules  précédentes  nous  seront  utiles  dans  la 
théorie  des  comètes. 

22.  Reprenons  les  trois  intégrales  (3),  (4),  (5),  qui 
sufîisent  pour  déterminer  toutes  les  circonstances  du 
mouvement  de  m autour  de  M.  Si  l’on  fixe  l’origine 
de  l’angle  v au  périhélie  de  l’orbite,  ce  qui  donne  a>= o, 
et  qu’on  prenne  pour  l’époque  d’où  l’on  compte  le 
temps  t l’instant  du  passage  de  la  planète  par  ce  point, 

ce  qui  donne  /=  o,  en  faisant  pour  abréger  ŸJt  = n, 

■ \ a * 

ces  équations  deviennent 

nt—u — e.sin  u, 
r = a.(i  — e.cos  «), 

i / 1 + * . i 

7=;*tanSâ“- 

On  voit  par  ces  formules , que  si  l’angle  u augmente 
de  36o",  le  rayon  r reprend  la  même  valeur,  et  l’angle  v 
augmente  pareillement  de  56o°;  la  planète  revient 
donc  alors  au  même  point  de  son  orbite.  Mais  l’angle  u 
croissant  de  quatre  angles  droits,  le  temps  t est  aug- 
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^ a*  t ( 

mente  de  t'—  ^7= . 36o°.  C’est  le  temps  que  la  planète 

emploie  à revenir  au  même  point  de  son  orbite  ou  à 
faire  une  révolution  entière.  Ce  temps  ne  dépend  que 
du  grand  axe  2a  ; il  est  indépendant  de  l’excentricité  e, 
et  il  est'le  même  que  si  la  planète  décrivait  un  cercle 
ayant  pour  rayon  la  distance  moyenne  a.  On  aurait  dans 
ce  cas  <?  = o;  ce  qui  donne  r=  a,  u — nt,  v — n,  et 
par  conséquent  es=n/;  les  arcs  parcourus  sont  donc 
proportionnels  au  temps,  et  la  planète  se  meut  uni- 
formément sur  le  cercle  dont  le  rayon  esta.  La  quan- 
tité nt  représente  généralement  l’arc  que  décrirait , 
pendant  le  temps  t , un  astre  qui , partant  du  périhélie 
au  même  instant  que  la  planète  m , parcourrait  avec 
une  vitesse  constante  égale  à n,  un  cercle  décrit  sur 
le  grand  axe  de  l’orbite  comme  diamètre.  Cet  astre 
passerait  au  périhélie  et  à l’aphélie  en  même  temps 
que  la  planète;  mais  dans  une  moitié  de  la  révolu- 
tion, la  planète  précéderait  l’astre,  et  dans  l’autre  elle 
serait  devancée  par  lui. 

L’angle  nt  est  ce  que  l’on  appelle  le  moyen  mouve- 
ment de  la  planète  m.  Si  l’on  prend  sa  distance  moyenne 
au  Soleil  pour  unité  de  distance,  et  qu’on  suppose 
(jl  — i , on  aura  n = 1 et  v =a=  t.  Le  temps  sera  donc 
alors  représenté  par  les  arcs  que  décrirait  la  planète 
sur  le  cercle  dont  le  rayon  est  un,  avec  une  vitesse 
égale  à l’unité.  C’est  ordinairement  au  mouvementée 
la  Terre  que  les  astronomes  rapportent  les  mouvemens 
des  autres  corps  du. système  solaire;  ils  prennent  la 
distance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil  pour  unité 
de  distance , sa  masse  réunie  h celle  de  cet  astre  ponr  j 
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unité  de  niasse,  et  en  supposant  le  temps  compté  en 
jours  moyens  solaires,  l’unité  de  temps  se  trouve  repré- 
sentée par  l’arc  que  parcourt  dans  un  jour  la  Terre  au- 
tour du  Soleil , en  vertu  de  son  mouvement  moyen. 

L’angle  auxiliaire  u que  nous  avons  introduit  dans 
les  formules  précédentes  est  ce  que  l’on  nomme 
X anomalie  excentrique,  ni  est  X anomalie  moyenne,  et 
l’angle  v est  X anomalie  vraie.  Il  est  aisé  de  s’assurer, 
en  considérant  la  seconde  des  équations  (n),  que 
l’angle  u est  formé  par  le  grand  axe  de  l’orbite  et  le 
rayon  mené  de  son  centre  au  point  où  la  circonférence 
décrite  sur  son  grand  axe  comme  diamètre , est  ren- 
contrée par  l’ordonnée  abaissée  de  la  planète  m per- 
pendiculairement sur  le  grand  axe. 

Les  deux  dernières  équations  (»)  donneront  les 
valeurs  du  rayon  vecteur  ret  de  la  longitude  v lorsque 
l’angle  u sera  déterminé  en  fonction  du  temps  ; mais 
l’équation  qui  donne  uen  t étant  transcendante,  il  est 
impossible  eq  général  d’avoir  la  valeur  de  u par  une 
expression  finie.  Heureusement  les  excentricités  des 
orbites  des  corps  célestes  sont  ou  très  petites  ou  très 
grandes,  et  dans  ces  deux  cas , on  peut  déterminer  u 
en  fonction  de  t par  des  formules  très  convergentes. 
C’est  ce  qu’on  nomme  le  problème  de  Kepler,  parce 
que  cet  astronome  est  le  premier  qui  se  sbit  occupé 
de  cette  question.  Pour  la  résoudre,  nous  ferons  usage 
de  quelques  théorèmes  connus  sur  les  développemens 
des  fonctions  que  nous  allons  rappeler  ici. 

23.  Soit  z une  fonction  quelconque  de  a qu’il  s’agit 
de  développer  par  rapport  aux  puissances  ascendantes 
de  cette  quantité  que  nous  supposons  très  petite  ; on 
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aura  généralement , d’après  la  formule  connue  sous  le 
nom  de  formule  de  Maclaurin , 


*=«'+‘-£+é-£+7X3‘S:+‘te->  w 


z'  étant  ce  que  devient  z lorsqu’on  suppose  a = o 
et5T’  etc-  > désignant  les  différentielles  succes- 
sives de  cette  même  fonction  prises  par  rapport  à a, 
dans  lesquelles  on  ferait  de  même  a.  = o après  les 
différenciations. 

Cela  posé , soit  d’abord  la  valeur  de  z de  cette  forme 
z — <p(x-\-a.).  Cette  équation  donnera  générale- 

dzl  dz‘ 

viendra  donc  ainsi 


quel  que  soit  i.  La  formule  (m)  dé- 


fi   fl_  _i_etc 

i.ï  dx'^  i.i.l'dx'  ^ c 


0) 


Supposons  maintenant  la  fonction  qu’on  propose  de 
développer  en  série,  de  cette  formez  =<p  (x -f- aj) , 
j étant  une  fonction  quelconque  de  z donnée  par 
l’équation y—f(z).  Cherchons  dans  ce  cas  la  valeur 

' r * " dzl 

du  coefficient  différentiel^.  L’équation  z=<p(x-j-aj) 

donne  d abord 

1 ^ v dz 

d*~J'dx' 

Il  ne  s’agit  plus  que  de  différencier  successivement 
par  rapport  à a les  deux  membres  de  cette  équation , 

et  de  substituer  à mesure  pour  ^ et  — leurs  valeurs; 
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mais  on  peut  éviter  cette  substitution  en  observant 
que  l’on  a généralement 


d. 


dm 


dx 

die 


dx  ' 


En  effet,  si  l’on  effectue  dans  les  deux  membres  de 
cette  équation  les  différenciations  indiquées,  on  trouve 


dy  dx  dy  dx 

dx  " dx  dx  ’ dx 

Mais  l’équation  y=fz  donne , en  la  différenciant , 

dy  dy  dx  dy  dy  dx 

dm  dx  ’ dm  * dx  dx  ‘ dx’ 


On  aura  donc  en  substituant  ces  valeurs  dans  l’équa- 
tion précédente,  l’équation  identique 


dy  dx  dx  dy  dx 

dx  ’ dx  dm  dx  dx 


dx 

~dü’ 


dx 


Reprenons  la  valeur  de  que  nous  avons  trouvée 


plus  haut 


Si  l’on  différencie  successivement  par  rapport  à a.  les 
deux  membres  de  cette  équation,  et  qu’on  rem- 
place — par  sa  valeur,  toutes  les  fois  que  ce  coefficient 
se  reproduira , on  aura 


d'x 

dû* 


d. 


dx 

dx 


dm 


d. 


dx 

dx 


dx 


Tome  I. 


dx 


*7 
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æ%  _ 

das  dx.de i 

etc. 


de 


dx 


dx* 


dx* 


d'où  l’on  conclura  généralement 

de 
dx 


d'e 

dm1 


d1-'  — 

a v -j. 


dx 


Soient  maintenant/'  et  z'ce  que  deviennent  les  va- 
leurs des  quantités/  et  z lorsqu’on  suppose  a = o ; 
on  aura 


a'-i 


dx1-' 


et  la  formule  générale  (m)  donnera  par  conséquent 


i.2.3‘  dx® 


f etc.(ÿ) 


Ôn  peut  ajsément  étendre  cette  formule  au  cas  où  la 
quantité  qu’on  veut  développer  serait  une  fonction 
quelconque  4Z>  la  valeur  de  z étant  donnée  par  l’é- 
quation z = <p(x-\-ay),  dans  laquell e/==/z.  En  effet, 
si  l’on  désigne  par  z'  et/'  ce  que  deviennent  z et  y , 
lorsqu’on  suppose  a=o,  on  aura  par  ta  même  analyse 


,_,.+  .■  *<?•■*£) 
+.=4«+.(,r-s-;+-- 


+ 


dx  1.2.3"  dx* 

a4-  Appliquons  ces  formules  au  développement  des 


fetc.(/) 
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équations  (n),  d’où  dépendent  les  mouvemens  el- 
liptiques des  planètes  et  des  comètes.  La  première 
détermine  l’anomalie  excentrique  u par  l’anomalie 
moyenne  nt;  on  peut  l’écrire  ainsi  «=ra<-J-e.sin«.  Si 
l’on  compare  cette  équation  à l’équation  z— <p(x-\-ay), 
on  a z = u,  X—  nt,  a = e,  ^-=sin  u,  et  par  con- 
séquent z'=nt,  y' —sin.  nt  ; la  formule  (q)  donnera 
donc  immédiatement 


. e*  <i.sin*.»f  e3 

. -, . 

i . 2 ndt  1.2.3 


à !*.  sin3.  nt 
n%dt% 


etc.  (s) 


11  ne  reste  plus  qu’à  exécuter  les  différenciations 
indiquées;  mais  pour  obtenir  des  expressions  plus 
simples,  il  est  bon  de  remplacer  auparavant  les  puis- 
sances du  sinus  de  nt  en  sinus  et  cosinus  des  multiples 
du  même  angle.  On  trouve  pour  cet  objet  des  for- 
mules commodes  en  faisant  usage  des  expressions  des 
sinus  et  cosinus  en  exponentielles  imaginaires.  En 
effet,  c étant  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbo- 
lique est  i , on  a 


cos1 . nt 
sinf . nt 


' 2 ' ’ 

_ ( cnt • — c~nt  V— 


= ( 


‘V— i 


i étant  quelconque.  Développons  le  second  membre 
de  la  première  de  ces  équations  ; nous  aurons 


a1 . oos' . nt 

= e'"*'  4-  — »)»«•  4>«. 

. i.i — 1.‘* — 2 


1 2 


1.2.3 


-.o (*  e)"'-  V'— , + etc. 

17..' 
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Mais  l’expression  de  cos l.nt  peut  aussi  s’écrire  de  cette 


maniéré 


cos* . ni 


-c 


-nt-V +Cnt-V  - 


Cette  équation  donne  en  développant  son  second 
membre 


2* . cos* . nt 


— — c — int  V — ' -f  i.c~  — * 


l.l  — 1 
1.2 


C — (i— 4)»« • V - « 4-etc. 

1.2.3 


Ajoutons  ces  expressions  de  a*. cos 1 ,nt  t en  observant 
que  l’on  a chnt  *n‘V  - *= a . Cos . knt,  quel 

que  soit  k , nous  aurons 

2*.cos*.«<  = cos.£rai+t.cos.(i  — û)nt— cos.  fi — 4 

.._  12  (*) 

-f-  — — cos.fi  — 6)nt-f-  etc.  1 

On  développerait  l’expression  de  sin*.  ni  par  un  pro- 
cédé semblable;  mais  il  faut  ici  distinguer  deux  cas, 
celui  où  i est  un  nombre  pair,  et  celui  où  i est  impair. 
Dans  le  premier  cas , on  aura 

. . . , .. 

dfc2'.sin.‘/U=cos'.  int  — i.cos.fi — ?)nt-\ cos.(»  — 4 )nt  . 

...  $ 

».l—  I.» 2 1 


I.  2.3 


- cos.(t — &)nt  -f*  etc. 


Le  signe  supérieur  étant  relatif  au  cas  où  i est  un  mul- 
tiple de  4,  et  le  signe  inférieur  au  cas  où  i est  simple- 
ment divisible  par  a. 

Enfin  si  i est  un  nombre  impair,  en  observant  que 
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— i — c— knt.]/—  i __  ay, — i.sin.Àrtf,  quel 
que  soit  k,  on  aura 

l j I 

d:  a'.sin^nfzssin.tn* — i.$in.(i — — . sin.  (» — 4)^| 

i.i — i .» — a 


1.2.3 


i.a 

■ sin.(i — 6)nt  -j-  etc; 


(y) 


le  signe  supérieur  se  rapportant  au  cas  où  i — i est 
un  multiple  de  4 > et  le  signe  inférieur,  au  cas  où  i — i 
est  seulement  un  multiple  de  2. 

Substituons  dans  la  formule  (s),  à la  place  des  puis- 
sances de  sin  .nt , leurs  valeurs  données  par  les  for- 
mules précédentes,  et  opérons  ensuite  les  différen- 
ciations indiquées , nous  aurons 


sin  . nt- j .a.sin.2/»< 

1.2.2 


H = — -.[3\sin.  3 nt — 3 . sin  . nt] 

1.2. 3.2*  1 

e4 


H • [43-sin-4n*— 4.2*.giii.an<] 

e5  r—  5 A —J 

1 ~ >■> — 5*.sin.5ref — 5.34.sin.3/»<-| — .sin.n*  I 

i.a.3.4>5.24  i.a  J 


+ etc. 


Cette  série  ept  très  convergente  quand  on  l’applique 
aux  planètes.  Elle  servira  à déterminer  l’angle  u pour 
un  instant  quelconque , et  l’on  aura  ensuite , par  les 
deux  dernières  équations  (ri),  les  valeurs  corres- 
pondantes de  r et  de  v.  Mais  il  est  plus  simple  d’ex- 
primer directement  ces  deux  quantités  en  séries  de 
sinus  et  de  cosinus  de  l’angle  nt  et  de  ses  multiples. 
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Pour  cela  remarquons  que  si  dans  la  formule  (r)  on 
suppose  z=u,  u = 7z*-+-  e.sin  u,  x—nt,jr^=sinu, 
a=e,  ce  qui  donne  y —sia.  nt,  et  si 

pour  abréger  on  fait  -\'nt  = ? n^nt , on  aura  géné- 
ralement 


4m  = -J-  e.  sin  . nt . nt  • 4- 

,4 


1.2 

5 £/*.8in3.w#.4,/li 


d.sm*.nt.  4 'nt 
ndt 


1.2.3’ 


n 


1 dtÈ 


-J-  etc. 


Supposons  maintenant  4“  — cos  u,  cette  formule 
donnera 


cos  u=  cos  .nt — e.  sin* . nt — 


«*  d. gin3. nt  - 

1.2  n3t 


e3  </*.sin4.nf 
i .2.3  ’ n‘d,P 


4-  etc. 


Si  l’on  développe  cette  expression  par  les  formules 
(6)  et  (y) , et  qu’après  avoir  effectué  les  différencia- 
tions indiquées,  on  la  substitue  dans  la  valeur  de  r 
donnée  par  l’équation  r=  a.(i  — e.cos  u),  on  aura 


T K c 

~—ï  — e.cos.  nt . (i-cos.2»t) -.r3.cos.3»/-  3. cos. ni] 

a 1.2  v ' 1.2.2*  L 

ei 

12  3 23  ■^■cos'4"‘  — 4.a*.cos.2»0 


c5  5.4 

■ — > — 7 — , . T53. cos.Snf  — 5.33.cos.3nf  H — — .cos  nt] 

1.2.3.4.24  1.2  J 


— etc. 

La  troisième  des  équations  (n)  donne 

\ 

x 1 - /*  + * X l 

tang.-‘'=  ÿ—.tanç.-u. 


On  peut  tirer  de  cette  équation  la  valeur  de  v en  fonc- 


/ 
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tion  de  u,  de  sin  u,  sin  zu',  etc.;  et  Lagrange  a 
donné  une  méthode  fort  élégante  pour  y parvenir  au 
moyen  des  exponentielles  imaginaires.  En  remplaçant 
ensuite  ces  quantités  par  leurs  valeurs  en  séries  or- 
données par  rapport  aux  puissances  de  e,  et  déve- 
loppées en  sinus  et  cosinus  de  l’angle  nt  et  de  ses 
multiples,  on  aura  la  valeur  de  v exprimée  dans  une 
série  semblable.  Mais  il  est  beaucoup  plus  simple 
de  déduire  la  valeur  de  v de  celle  de  r supposée 
connue  au  moyen  de  l’équation  (h)  du  n°  20. 

En  effet,  si  l’on  substitue  dans  cette  équation  à la 
place  de  Z:  sa  valeur  V^.  Va  (x  — e*)  et  qu’on  ob- 
serve que  \Za/j.=sa%n,  on  aura 


La  formule  («),  en  supposant  = (1  — e.cos  u)1 
— K- , donne 

a * 9 

y* 

■^j-  = (1 — «.cos . i.«*.sin*.nt  (1 — #.  cos.  nt)'~ 1 

, s.e^.d.sin’.nt.fl  — «.cos .nt)‘~' 

: mdt 

nt . (1  — e.cos. nt)‘~‘ 
a . 3 . n*dt* 


t.«i.<f,.nos.nt.(i  — e.cos. nt)'-1 

+ —3~rzd? + #ic- 


Quel  que  soit  i,  si  l’on  fait  i = — 2,  on  en  conclura 
aisément 
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a e 

—=i  +24 . cos.  nt  4 .(i-4-5.cos.ant) 

r*  i.a  v 

«s 

+ -.[i3.cos.3nt-f-3.cos.nt] 

i .a 

e ^ 

-| j-=.  [io3.cos.4nt+S.co8.ant  + g] 

1*2  • J 

*4 g-r . [iog^.cos.Snf — j5.cos.3nt  + i3o.cos.nt] 

1 «2  • J 

■+■  etc. 

Si  l’on  substitue  cette  valeur  dans  dv  et  qu’on  intègre 
ensuite,  on  trouvera,  en  ne  portant  l’approximation 
que  jusqu’aux  cinquièmes  puissances  de  e inclusi- 
vement , 

. 5 

i>=snt  + 2e.sin.nt+—  e*.  sin.ant 
e3 

H r-i.(i3.sin  .3nt — 3.  sin. nt) 

i.a*.  3 

e 4 

-| 5-5. [io3  .sin  . 4 nt  — 44,s*n  • 3ntî 

I • 2 • ô 

e5 

+ —— [10g7.sin.5nt — 645.sin.3nt-f-5o.sin.nt] 
-+•  etc. 

5 

La  suite  des  termes  ae . sin . nt -f-  — e* . sin . int + etc. , 

est  ce  que  les  astronomes  appellent  P équation  du  centre, 
c’est-à-dire  l’angle  qu’il  faut  ajouter  à la  valeur 
moyenne  de  v pour  avoir  sa  vraie  valeur. 

Les  angles  u,  et  nt  dans  ces  séries  sont  comptés 
du  périhélie  de  l’orbite  ; si  l’on  voulait  compter  ces 
angles  à partir  de  l’aphélie,  comme  on  le  faisait 


y 
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autrefois,  il  suffirait  de  les  augmenter  de  la  demi- 
ci  rconference,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de 
changer  le  signe  de  la  quantité  e dans  les  formules 
précédentes.  Mais  il  vaut  mieux  adopter  l’usage  nou- 
vellement introduit  dans  nos  tables  astronomiques  de 
compter  les  anomalies  à partir  du  périhélie,  afin  d’avoir 
des  formules  semblables  dans  le  cas  où  les  orbites 
sont  presque  circulaires,  comme  celles  des  planètes, 
et  dans  celui  où  elles  sont  très  excentriques , comme 
celles  des  comètes. 

Si,  au  lieu  de  compter  la  longitude  v du  périhélie, 
on  fixe  son  origine  à un  point  quelconque  de  l’orbite,  il 
suffira  de  diminuer  dans  les  formules  précédentes 
l’angle  v , qu’on  supposera  représenter  ces  nouvelles 
longitudes,  de  la  constante  a>  qui  exprimera  la  longi- 
tude du  périhélie.  De  même , si , au  lieu  de  compter  le 
temps  de  l’instant  du  passage  par  le  périhélie , on  fixe 
son  origine  à un  instant  quelconque  après  ce  pas- 
sage , l’angle  nt  devra  être  augmenté  de  la  constante 
ni  =e — où  , g désignant  la  longitude  moyenne  de  la 
planète  à l’instant  d’où  l’on  compte  le  temps.  Nous 
nommerons  désormais  la  constante  e la  longitude  de 
l’époque;  les  expressions  de  ret  de  v deviendront  ainsi 


■ = a.Pi  — («  — g.e3).cos.(n<-|-«  — «) 

— ^.^.cos.2  — *)  — etc.^j 

■’  = nt  -f-  i + — ^.«3^.siu.(n*  + « — «) 

+ (jr • «* — ^.e^.sin.a  (n*  + « — *)  + etc. 


$ 
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L’angle  v est  Ja  longitude  vraie  de  la  planète;  l’angle 
nt- 1-  é sa  longitude  moyenne , et  l’angle  nt-\-  t — o» 
son  anomalie  moyenne;  les  longitudes,  ainsi  que  le 
rayon  vecteur  r,  étant  rapportées  au  plan  même  de 
l’orbite. 

25.  Déterminons  maintenant  la  position  de  la  planète 
par  rapport  à un  plan  fixe  que  nous  supposerons  très 
peu  incliné  à celui  de  son  orbite.  Si  l’on  désigne 
par  <p  l’inclinaison  mutuelle  de  ces  deux  plans,  par  a. 
la  longitude , comptée  sur  le  plan  fixe , de  leur  com- 
mune intersection  que  nous  nommerons  désormais  la 
ligne  des  nœuds,  et  par  € cette  longitude  comptée 
dans  le  plan  même  de  l’orbite , qu’on  nomme  v'  la 
longitude  du  rayon  vecteur  projeté  sur  le  plan  fixe, 
l’angle  p'— a sera  la  projection  de  l’angle  v—Q>  qui 
représente  la  longitude  dans  l’orbite  comptée  du 
nœud , ou  ce  qu’on  appelle  l’argument  de  la  latitude; 
et  en  considérant  le  triangle  sphérique  rectangle  dont 
v — £ est  l’hypoténuse,  v’ — a un  côté  de  l’angle  droit 
et  <p  l’angle  adjacent,  on  aura 

tang  ( v ' — «)  = cos  <Q . tang  ( v — £)  ; (z) 

équation  qui  donnera  v au  moyen  de  v,  et  récipro- 
quement. 

Les  valeurs  de  ces  deux  angles  peuvent  d’ailleurs 
se  développer  en  séries  convergentes  d’une  manière 
fort  simple , en  faisant  usage  des  exponentielles  ima- 
ginaires. Si  l’on  désigne  par  c le  nombre  dont  le  lo- 
garithme hyperbolique  est  l’unité,  l’équation  précé- 
dente pourra  être  mise  sous  cette  forme 
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c(v—«.)  ■ c(«*-0-  V/- 

—=cosç  . — ; -7= 

c(^ — «)•  V — (»• — «)•  — : • c(k— 0 . l/—i_pc— (*'—£)•  y 1 

ou  bien  en  réduisant 


ca.(t>— «)V—  ci>— C).  t/— 

— = cos  9 . • 

ca.(t> — a),  l/ — 1 q_,  ja-MV-i+i 

On  tire  de  là 

ca.ft>  — «VI/r7_(*+«> stpy.c'  ^-Q-Ÿ-'  -f  I — cos9. 

(1  — cos  I + cos 9 

et  en  remarquant  que 


on  aura 


1 — cos  9 
1 -f"  co  s 9 


1 

ain*  - 9 

2 

cos“-  9 
2 


i4-tang‘*9.c^-(l'“^  1 

ca.(t/—  «).  V/— »==cï.(*’— t)  Y-'X 2 — . 

1 tang0^9 V~x 

d’où  l’on  tire,  en  prenant  les  logarithmes  des  deux 
membres  en  divisant  par  2 \J — 1 , 


v' — * = v — C-f — log.  tang*  ^•9.c“a  ^‘^-  Ÿ~l  ^ 

;■■■„■.)■  ■.  log/i+tang*  - ç.ea-(l/~ ch  V— >Y 

2 y — 1 \ 2 / 

Qu’on  réduise  les  logarithmes  du  second  membre  en 
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séries,  et  qu’on  substitue  aux  exponentielles  imagi- 
naires les  sinus  réels  correspondans,  on  aura  enfin 
la  série 

v — «=*'— € — tang*  y tp . sin  2 (*> — S)  y tang4^  ^ . sin  4 ( v — f ) 
— y .tang6  ÿp.  sin  6 ( v — C)  -f-  etc. 

On  déduirait,  par  un  procédé  semblable,  de  l’équa- 
tion (2)  mise  sous  cetle  forme 

tang  ( v -, £)  = ~ . tang  (v*  — et), 

l’expression  de  v en  v',  et  l’on  trouverait 

v — C=*/— «4-tan g* y tp . sin  2(v — «)-f-  ^-.tang+ÿp  sin  4(«-'' — «•) 

+ tang6  — <p. sin  6 (♦»' — et)  ■+•  etc. 

J SI 

On  voit  que  ces  deux  séries  se  transforment  récipro- 
quement l’une  dans  l’autre,  en  changeant  le  signe  de 

tang*  y <p,  et  en  substituant  v — Ç à v' — a.  et  v' — a à v — €. 

Si  l’on  voulait  avoir  l’angle  v' — et  en  fonction  de  sious 
et  de  cosinus  de  nt , on  observerait  que  l’on  a , n’  24  > 

v —nt-\-  e-f-eP, 

P étant  une  fonction  des  sinus  de  l’angle  n£  + e—  u> 
et  de  ses  multiples.  On  aura  donc,  quel  que  soit  t, 
sini.(t» — 6)  = sin  i.{nt-\-e— *6-f-eP),  et  par  con- 
séquent 
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sin  i(v— C)= cos  «P.  sin . C)-f-sin  iel*.  cos.  i(ni+,—Q  ; 

d’où  l’on  tire  en  développant 


+ 


*MP> 


sin  i ( y — S) 

f tVP1 

V 1.2  'T~  i.a.3, 

»W>  . «VP3 


v i6*6?6  \ 

J+ÜÏMtt  +ctc->«‘n-i(»*+— C) 

. f.  „ *W  . iVP3  iWF  , . \ . , « 


En  faisant  successivement  dans  cette  formule  i=  2 , 
i'  = 4,  1 = 6,  etc.,  et  substituant  les  valeurs  résul- 
tantes dans  la  série  qui  donne  v'  — a,  l’angle  v'  se 
trouvera  exprimé  en  fonction  des  sinus  de  nt  et  de 
ses  multiples. 

Désignons  par  6 la  latitude  de  la  planète  au-dessus 
du  plan  fixe,  le  triangle  sphérique  que  nous  avons 
considéré  plus  haut  donnera 

tang  0 = tang  p.sin (v' — a). 

Cette  équation  peut  se  développer  comme  les  précé- 
dentes; mais  il  en  résulte  une  série  moins  simple 
que.  celles  qui  donnent  les  angles  xf — a.  et  v — €.  On 
trouve  par  la  méthode  des  exponentielles  imaginaires 

« = taijg4>.sin(v' — *)-f-  ~^p.[»in  3 (*>' — a) — 3 . sin  ( v — «)] 
. + • [sin  5 (v' — <•)  — 5 . sin  3 ( y' — *)  -f-  «o.sin  (y' — «)] 

-+•  etc. 


Enfin  si  l’on  désigne  par  r'  le  rayon  vecteur  r projeté 
sur  le  plan  fi  xe , et  qu’on  fasse  pour  abréger  tang  0=  s, 
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r'=z  r cos  ê = r.( i-j- *‘) 


. s4 . s6+— • s8 — etc.*) 

2»  27  / 


Les  différentes  séries  que  nous  venons  d’obtenir  ne 
sont  convergentes  qu’autant  qu’on  suppose  très  petite 
la  valeur  de  e et  celle  de  l’angle  <p  ; elles  ne  peuvent 
servir  par  conséquent  que  pour  les  planètes  dont  les 
excentricités  sont  peu  considérables,  et  dont  les  or- 
bites sont  généralement  peu  inclinées  les  unes  aux 
autres,  de  manière  qu’en  prenant  pour  plan  fixe  l’or- 
bite de  l’une  quelconque  d’entre  elles,  les  inclinaisons 
des  autres  orbites  sur  ce  plan  deviennent  nécessaire- 
ment de  très  petites  quantités.  Les  astronomes  rap- 
portent ordinairement  leurs  observations  au  plan  de 
l’écliptique,  c’est-à-dire  de  l’orbite  que  décrit  la  terre 
dans  son  mouvement  annuel  autour  du  Soleil;  il  con- 
vient donc  de  choisir  ce  plan  pour  le  plan  fixe  auquel 
nous  rapportons  les  mouvemens  des  autres  corps 
célestes,  afin  de  pouvoir  comparer  la  théorie  aux  ob- 
servations. Quant  aux  longitudes,  on  les  comptera, 
suivant  l’usage , sur  ce  plan  à partir  de  son  intersec- 
tion avec  l’équateur,  ou  de  la  ligne  des  équinoxes.  On 
aura  ainsi,  par  les  formules  précédentes,  la  valeur 
du  rayon  vecteur  et  de  la  longitude  dans  l’orbite 
lorsque  leurs  projections  sur  le  plan  de  l’écliptique 
seront  connues,  et  réciproquement. 

a6.  Les  formules  du  mouvement  elliptique  peuvent 
encore  se  réduire  en  séries  convergentes  dans  le  cas 
d’une  orbite  très  excentrique,  comme  cela  a lieu  pour 
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les  comètes.  Dans  ce  cas , e diffère  peu  de  l’unité. 
Si  l’on  nomme  D la  distance  de  la  comète  à son 
périhélie,  on  aura  D = a.(i — e)  , et  l’équation  de 
l’ellipse  donnera 


D-(»+«)  _ 


D.(i-M 


'i-4-cost' — (i — e) . cos v , . 21  i / \ 

v (i +*)  .c°s — e), 

\ 2 
D 

cos*  - v\  i + — . tans*  - v J 

2 \ 1 + /?  2 / 


sin1-*' 

2 


Faisons  pour  abréger  ^-^=E , Eétant  une  fort  petite 

quantité , et  développons  la  valeur  de  r en  série  or- 
donnée par  rapport  à E ; nous  aurons 


r 


— .^t  — E.tang2^  v -f-  E'.tang*  % — E3.tang6^*»+etc.V  (4) 

cos1  — v 

2 


Pour  avoir  de  même  le  temps  t en  fonction  de  l’anoma- 
lie v,  on  substituera  pour  r*  sa  valeur  dans  l’équation 


— e‘).dt  = r*dv, 

* 

et  l’on  intégrera  l’expression  résultante.  On  trouve 
ainsi 


dtz=z 


' 2P» 

VVa.(  I— e5) 


(»4-tang*%) 


X ^1  — E . tang^v  + E*.tang*%  — E3.  tang^-f-etc.^  (f.tang^v; 


d’où  l’on  tire , en  réduisant,  et  en  intégrant 
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•(lanëîv  — 


sD*  / i aE — i ,i 

, — — =r  . ( tang -v — .tang  - v 

VVa.(  i— *“)  V 2 3 6 a 

E.(3E— 2) 


,i  E*.(4E— 3)  i . \ 

-, g -tang5-  v -tang7-  t'+etc.J. 

Si  l’orbite  dégénérait  en  une  parabole,  on  aurait 
e — î , E = o , et 

y//A.a.(i — e*)  = vVvA+e-VWi — é)=y/2fj..y/D-, 
on  aura  donc  dans  ce  cas 


Ces  formules  sont  celles  que  l’on  emploie  ordinai- 
rement dans  la  théorie  des  comètes.  La  dernière  don- 
nera aisément  le  temps  t lorsque  l’anomalie  v sera 
connue;  mais  la  valeur  de  v en  t,  qui  est  générale- 
ment la  quantité  cherchée , dépendra  d’une  équation 
du  troisième  degré  qui  n’est  susceptible  que  d’une 
racine  réelle.  Pour  éviter  l’embarras  de  résoudre 
cette  équation,  on  forme  une  table  des  valeurs  de  t 
correspondantes  à celles  de  »»  dans  une  parabole  dont 
la  distance  périhélie  est  l’unité  des  distances.  Cette 
table  fait  connaître  le  temps  correspondant  à l’ano- 
malie v dans  une  parabole  quelconque  dont  D est  la 

3 , 

distance  périhélie,  en  multipliant  par  D*le  temps  qm 
répond  à la  même  anomalie  dans  la  table.  On  aura 
donc  réciproquement  l’anomalie  v correspondante  au 
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2. 

temps  t,  en  divisant  t par  D*  et  en  cherchant  dans 
la  table  l’anomalie  qui  répond  au  quotient  de  cette 
division.  Enfin  la  même  table  pourra  servir  pour 
toutes  les  comètes,  en  remarquant  que  les  masses 
des  comètes  étant  très  petites  par  rapport  à celle  du 
Soleil,  on  peut  les  négliger  et  supposer  que  la  valeur 
de  /x,  qui  exprime  la  somme  des  masses  du  Soleil  et 
de  la  comète,  est  la  même  pour  tous  ces  corps,  et 
exprime  simplement  la  masse  du  Soleil. 

Comparons  l’anomalie  v,  qui  répond  à un  même 
temps  t,  dans  une  ellipse  fort  excentrique  et  dans 
la  parabole.  Si  l’on  néglige  les  quantités  de  l’ordre  J 

(i  — èf,  et  que  l’on  remette  pour  E sa  valeur 

l’expression  de  t en  dans  l’ellipse  donnera 

* = ■ [lang  î §•  t*n63 1 * 

+ ta<  ^6” \ * ~ § ■ Un«4  " )] * 

Soit  v'  l’anomalie  qui  répond  au  temps  t dans  là 
parabole  dont  D est  la  distance  périhélie,  et  e=p'-f-a; 
l’anomalie  qui  répond  au  même  temps  dans  l’ellipse, 
x étant  un  très  petit  angle.  Si  l’on  substitue  v'-j-x  à 
la  place  de  v dans  l’équation  précédente,  et  que  l’on 
réduise  le  second  membre  en  série  ordonnée  par  rap- 
port aux  puissances  de  x,  on  aura,  en  négligeant  lé 
carré  de  x et  son  produit  par  la  quantité  très  petite 
1 — e. 

Tome  I.  18 
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DVr|(K^*<'0+^7  j 

+ -~r'  - (■— UV  V— Ung*  j«/)l 


J /f* 


niais  la  seconde  des  équations  (o)  donne 


‘ = 12br-  (tans  î *■' +5  • un«’  j /)  • 

On  aura  donc,  en  mettant  à la  place  du  petit  arc  x 
sa  tangente, 

tangjf=^  . (1  — e).tang  ^ / . ^4  — 3. cos*  ^ v — 6. cos4 

Par  conséquent,  si  l’on  forme  une  table  des  loga- 
rithmes de  la  quantité 


~ . tang  ^ v' . ^4  — 3 . cos'  ^ </• — 6 . cos4  , 


on  n’aura  plus  qu’à  leur  ajouter  le  logarithme  de  i — e 
pour  avoir  celui  de  tanga:.  Cela  posé , pour  avoir  l’ano- 
malie v correspondante  au  temps  t dans  une  ellipse 
fort  excentrique,  on  cherchera,  par  la  table  du  mou- 
vement des  comètes,  l’anomalie  v’  qui  répond  au 
temps  t dans  une  parabole,  dont  D est  la  distance  pé- 
rihélie, et  l’on  déterminera  par  la  méthode  précé- 
dente la  correction  à faire  à l’anomalie  v'  pour  avoir 
l’anomalie  correspondante  v dans  l’ellipse. 

La  première  des  équations  (o)  donnera  la  valeur 
du  rayon  vecteur  r lorsque  l’anomalie  c sera  connue. 


Digitized  by  GoogI 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  2,5 

On  peut  encore , dans  le  cas  de  l’ellipse  fort  excen- 
trique , convertir  en  séries  convergentes  l’expression 
du  rayon  vecteur,  du  moyen  mouvement,  et  de  1 ano- 
malie vraie,  en  fonction  de  l’anomalie  excentrique; 
nous  ne  développerons  point  ici  ces  formules  qui 
* sont  de  peu  d’usage. 

27.  Il  existe  entre  le  temps  employé  à décrire  un  arc 
de  parabole,  les  rayons  vecteurs  menés  aux  extrémités 
de  cet  arc , et  la  corde  qui  le  soutend  une  relation 
curieuse  qu’il  est  bon  de  connaître,  et  qui  se  déduit 
aisément  des  formules  du  mouvement  parabolique. 
En  effet,  en  supposant  /jl  = i dans  les  équations  (o), 
on  aura, 

r=D.(i  + tang*%), 
t = V2D3.(tang^-{-  ^ 

Soient  r'  et  v'  ce  que  deviennent  r et  v au  bout  du 
temps  t'  ; t' — t sera  le  temps  employé  par  la  comète 
à parcourir  lare  de  parabole  intercepté  par  les  deux 
rayons  vecteurs  r et  /•'.  Nommons  £ l’angle  que  ces 
rayons  comprennent  entre  eux , en  sorte  qu’on  ait 

v'  — v = £ ; si , pour,  abréger  on  fait  tang;-  v = « , 
tang  ^ v'  — u}  et  tang  ^ £==s,  on  aura 

“'  = ,^("  + e)  = 7^  ' 

Les  formules  (o')  donnent  d’ailleurs , 

r = D.(i+«*),  r'  = D.(i  -f-n'®), 

18.. 
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t' ’—t=  v/âDs  •£»'  — » 4-  \ • («'5  — “*f)‘ 

\ 

Ea  substituant  donc  pour  u sa  valeur,  on  aura 

'-D. (!+“•). 

'<'-«=^•-^[■+1^3 

Soit  maintenant  c la  corde  qui  joint  les  extrémités 
des  deux  rayons  r et  r',  en  considérant  le  triangle 
formé  par  ces  trois  lignes,  et  en  remarquant  que 

p I S* 

cos  £ = — 7—;,  on  aura 

I “J  • S 

i / I *■■■  S*  / | / \«  4 * 

c*=r1+r‘— = ('’+'•)  — Tq^i* 

Faisons  pour  abréger  r-\-rl-\-c=2p , et  r+*/ — c=2y, 
d’où  l’on  tire  r -{-4  =/?-}- <7  > (r-f*/)* — ct=4p<It 
l’équation  précédente  donnera 

7T?=^ 

ou  bien  remplaçant  r et  r'  par  leurs  valeurs,  et 
s extrayant  les  racines  des  deux  membres , 

« 4-  V pi 

i — su  D 

Si  dans  l’équation  p -+-  q = r -f*  4 on  remplace  de 
même  r et  r'  par  leurs  valeurs,  on  a 

aD. (!+«*)  , D.«*.(i  + u*)* 

P + 4 — - 1 (i  — *<0*  ' 
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et  par  conséquent 

p-\-q=±2S/pq  + s'.P-l-t 

d’où  l’on  tire 

Vp—Vq. 

s-kJ)-Vïï  ’ 

1 I y® 

substituant  cette  valeur  et  celle  de , dans  la  va- 

I — su 

leur  de  t!  — t,  on  trouve 

l/  o f 3.  ;i\  j ? t 1 

( — t = -y  \P%  — <?“)  =g.(r  + r'  + c)sl  — £.{r+r—  c)\ 


Cette  formule  remarquable  a été  donnée,  pour  la 
première  fois,  par  Euler:  nous  verrons,  dans  le  cha- 
pitre suivant , comment  on  peut  l’étendre  au  mou- 
vement dans  l’ellipse  et  dans  l’hyperbole. 

,11  nous  reste  à considérer  les  formules  relatives 
aux  orbites  hyperboliques;  mais  comme  cette  re- 
cherche est  de  pure  curiosité , et  que  ses  résultats  ne 
peuvent  avoir  aucune  application  dans  l’état  actuel 
du  système  du  monde,  nous  ne  nous  y arrêterons 
pas,  et  nous  terminerons  ce  chapitre  en  montrant 
comment  les  lois  du  mouvement  elliptique  peuvent 
conduire  à la  connaissance  approximative  de  la  masse 
des  planètes. 

28.  Nous  avons  vu, n“  22, que  si  l’on  désigne  par  T 
la  durée  de  la  révolution  sidérale  d’une  planète, 
dont  a est  la  distance  moyenne  au  Soleil , on  avait 


rp asr.a* 


(0 
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7T  étant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre, 
et  la  somme  des  masses  de  la  planète  et  du  Soleil. 
Si  l’on  néglige  les  masses  des  planètes  par  rapport  à 
celle  du  Soleil , la  quantité  f*.  sera  la  même  pour  tous 
ces  corps , et  désignera  simplement  la  masse  du  So- 
leil. Ainsi  donc,  pour  une  autre  planète  quelconque, 
dont  a'  serait  la  distance  moyenne,  et  T'  le  temps  de 
la  révolution  sidérale,  on  aura  encore 

,31 

m/  277  ■«  » _ 

par  conséquent 

T*  : T'»  ::  a3  : a*  ; 

d’où  il  suit  que  les  carrés  des  temps  des  révolutions 
des  deux  planètes  sont  entre  eux  comme  les  cubes 
des  grands  axes  de  leurs  orbites.  C’est  l’énoncé  de  la 
troisième  loi  de  Képler.  On  voit  que  cette  loi  n’est 
pas  rigoureusement  exacte  ; elle  n’a  lieu  qu’autanf 
qu’on  néglige  les  masses  des  planètes  vis-à-vis  de 
celle  du  Soleil  : cependant , comme  les  observations 
n’y  font  remarquer  que  de  légères  différences,  il 
en  faut  conclure  que  les  masses  des  planètes  sont  ef- 
fectivement très  petites,  relativement  à la  masse  de 
cet  astre. 

« 

L’équation  (/)  fournit  un  moyen  très  simple  de 
déterminer  le  rapport  des  masses  des  planètes  qui  sont 
accompagnées  de  satellites  à celle  du  Soleil.  Eu  effet, 
supposons  que  l’on  considère  le  mouvement  de  la 
Terre:  si  l’on  néglige  sa  masse  par  rapport  à la  masse 
M du  Soleil , cette  équation  donne 
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~ w 

Soit  m'  la  masse  d’un  satellite  appartenant  à la  pla- 
nète m,  a'  sa  moyenne  distance  à sa  planète , et  T' le 
temps  de  sa  révolution  sidérale , on  aura  par  l’équa- 
tion (l) , 

2 

rp/ In. a * _ 

\/  m-j-m 

divisant  l’une  par  l’autre  les  deux  équations  précé- 
dentes , on  en  tire 

m 4-  ni  a'3  T* 


M 


a 1 / \ 
" a3  * ’ \m) 


Si  l’on  substitue  dans  cette  équation  pour  a,  a' , T, 
T,  leurs  valeurs  données  par  l’observation , on  aura  le 
rapport  de  la  somme  des  masses  de  la  planète  et  du 
satellite,  à celle  du  Soleil;  et  si  l’on  néglige  la  masse 
du  satellite  par  rapporta  celle  de  la  planète,  ou  si 
l’on  suppose  connu  le  rapport  de  ces  masses,  on  aura 
le  rapport  de  la  masse  de  la  planète  à celle  du  Soleil. 

Appliquons  cette  formule  à Jupiter,  en  prenant 
pour  unité  la  moyenne  distance  de  la  Terre  au  Soleil 
le  rayon  moyen  de  l’orbe  du  quatrième  satellite  ob- 
servé à cette  distance,  paraîtrait  sous  un  angle  de 
a58o",58.  Le  rayon  du  cercle  contient  206264", 8 > 
lés  rayons  moyens  de  l’orbe  du  quatrième  satel- 
lite et  de  l’orbite  terrestre  sont  donc  entre  eux 
comme  ces  deux  nombres.  La  durée  de  la  révolution 
sidérale  du  quatrième  satellite  est  de  i6J,68go,  et 
l’année  sidérale  est  de  365;,a564  : on  peut  donc  sup- 
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poser  dans  l’e'quation  (m) , 

a ==  206264. 8 j 
a'  = 258o.58, 

T = 565,2564, 

T' = 16,6890; 

et  l’on  en  tire 

I 

m 1 066 . og ’ 

pour  la  masse  de  Jupiter,  celle  du  Soleil  étant  prise 
pour  unité. 

On  a déterminé  de  la  même  manière  les  masses 
des  autres  planètes  autour  desquelles  on  observe  des 
satellites.  Pour  la  masse  de  la  Terre,  seulement , on  a 
employé  un  procédé  différent,  parce  que  les  nom- 
breuses inégalités  de  la  Lune  empêchent  celui-ci 
d’être  suffisamment  exact.  L’attraction  que  le  globe 
terrestre  exerce  sur  les  corps  placés  à sa  surface  sur 
le  parallèle,  dont  le  carré  du  sinus  de  la  latitude  est 

est  à très  peu  près  la  même  que  si  sa  masse  était 

réunie  à son  centre  de  gravité.  En  nommant  donc  l 
le  rayon  mené  du  centre  de  la  Terre  à un  point  quel- 
conque de  ce  parallèle , et  m sa  masse , cette  attrac- 
tion sera  égale  à et  en  la  désignant  par  g , on  aura 

m 

8 7** 

Soit  a la  distance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil , 
et  T la  durée  de  l’année  sidérale,  l’équation  ( l ) 
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donnera 


on  aura  donc 


rp 2 «r.a1 

i/M  * 

m _ gPT* 

M far'.at’ 


a8i 


Les  quantités  g,  T,  a,  sont  données  par  les  obser-* 
vations;  la  valeur  du  rayon  l est  aussi  connue;  on 
pourra  donc  déterminer  par  cette  formule  le  rapport 
de  la  masse  m de  la  Terre  à la  masse  M du  Soleil.  Pour 
la  réduire  en  nombre,  j’observe  que  si  l’on  nomme  P 
la  parallaxe  du  Soleil  à la  distance  moyenne,  et 
sur  le  parallèle  que  nous  considérons , c’est-à-dire 
l’angle  sous  lequel  on  verrait  à cette  distance  du 

centre  de  cet  astre  le  rayon  Z,  on  aura  sin  P = ^ ; 

l’équation  précédente  devient  ainsi 


m 

M 


(n) 


Les  observations  donnent  P = 8",y5.  Nous 
9Vons  nommé  g l’attraction  de  la  Terre  ; c’est  le 
double  de  l’espacp  que  cette  force  fait  décrire  aux 
corps  dans  une  seconde.  Sous  le  parallèle  dont  le 

sinus  du  carré  de  latitude  est  ^ , la  pesanteur  fait 

tomber  les  corps  dans  la  première  seconde  (sexa- 
gésimale ) de  leur  chute  de  4"»  89796  ; la  force  cen- 
trifuge due  au  mouvement  de  rotation  de  la  Terre 

diminue  l’action  de  la  pesanteur  de  ^ à l’équateur, 
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et  d’une  quantité  moindre  en  tout  autre  lieu.  Sur  ce 
même  parallèle,  l’attraction  de  la  Terre  est  plus  pe- 
tite que  la  pesanteur  des  deux  tiers  de  la  force  cen- 
trifuge; il  faut  donc  augmenter  l’espace  précédent 
de  sa  432me  partie,  pour  avoir  l’espace  dû  à l’ac- 
tion de  la  Terre:  cet  espace  est  ainsi  de  /+m,CfOC)5. 
Le  rayon  terrestre,  sur  le  parallèle  dont  il  s’agit, 
est  de  6369809  mètres  ; enfin  l’année  sidérale  est  de 
3 1 558 1 52f/;  on  aura  donc 

/ = 6369809", 
g = 9", 8186, 

T = 3i558i5a, 

7T—  3,l4l59265,  , 

log  . sin  P = 5,6274836. 

Ces  valeurs  substituées  dans  la  formule  («)  don- 
nent 

* I 

m 337108 

pour  la  masse  de  la  Terre , celle  du  Soleil  étant  prise 
pour  unité.  Cette  valeur  varie  comme  le  cube  de  la 
parallaxe  solaire  comparée  à celle  que  nous  avons 
adoptée. 
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CHAPITRE  Y. 


N 

Détermination  des  Constantes  arbitraires  qui  entrent 
dans  les  formules  du  mouvement  elliptique. 

ag.  Les  six  constantes  qne  l’intégration  introduit 
dans  les  formules  du  mouvement  elliptique  se  nom- 
ment les  Siemens  de  l’orbite.  Ce  sont  elles  qui  fixent  sa 
nature , sa  position  dans  l’espace , et  l’instant  du  pas-  > 
sage  par  le  périhélie.  Nous  allons  nous  proposer  dans 
ce  chapitre  de  déterminer  ces  élémens  d’après  quelques 
circonstances  du  mouvement  supposées  connues. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  la  position  de  la 
planète  m,  sa  vitesse,  et  la  direction  de  cette  vi- 
tesse sont  données  pour  un  instant  quelconque, 
pour  l’époque,  par  exemple,  d’où  l’on  compte  le 
temps  t,  et  que  nous  supposerons  être  l’origine  du 
mouvement.  Soient  x , y,  z les  coordonnées  de  m pour 
cet  instant,  l’apportées  à trois  axes  passant  par  le  centre 

de  M supposé  immobile  ; ^ , ^seront  les  vi- 

tesses dont  m est  animé  parallèlement  aux  mêmes 
axes , et  ces  quantités  pourront  être  regardées  comme 
connues,  puisque  la  vitesse  initiale  de  m est  donnée  par 
hypothèse  en  intensité  et  en  direction.  11  ne  s’agit 
donc  plus  que  d’exprimer  en  fonction  de  x,  y,  z, 

Ù d%  a . /|  . a , 

-ît,  -tt,  ~j~  les  six  eiemens  o,  e,  a,  <Q,  t et  co. 
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Si  l’on  fait  pour  abréger  ~~  — x',  ^ =y',  ^ =z',fes 

équations  (b)  et  (c)  du  n°  20  donneront  d’abord  les 
trois  suivantes 

X*' — x'y=c,  x'z — xz  '—c'y  yz' — y'z  = c". 

D’ailleurs,  en  supposant  c'+c,‘,4-c**=  on  a, 
même  n°  , 

c—k.cos<p,c'= — A.sinip.cosa,c'/=:À:.sin<p.sina. 

Ces  trois  équations  feront  connaître  immédiatement 
l’inclinaison  <p  du  plan  de  l’orbite  et  la  longitude  a de 
son  nœud  sur  le  plan  fixe  passant  par  le  centre  de  M ; 
on  aura  ensuite  pour  déterminer  le  demi-paramètre  k 
l’équation  le  = \/ = \/ 1 — e%), 
d’où  l’on  tirera  la  valeur  de  l’excentricité  e lorsque 
celle  du  grand  axe  an  sera  déterminée.  Pour  cela, 
l’équation  (e)  du  n*  20  donne 

1 2 x'*  + y'*  + z’*  , \ 

a r f*  v 7 

On  aura  donc  ainsi  le  demi-grand  axe  de  l’orbite, 
et  il  ne  restera  plus  à connaître  que  les  deux  cons- 
tantes l et  a. 

La  première  n’a  été  introduite  dans  les  formulas 
du  mouvement  elliptique  que  par  l’intégral  ion  quia 
donné  la  valeur  de  r en  t;  si  l’on  suppose  donc  t — 0 
dans  ces  formules , et  qu’on  désigne  par  ut  la  valeur  de 
l’anomalie  excentrique  qui  répond  au  temps  t = 0, 
on  aura 

l = ut  — e.sinî^,  n = a.(i — e.cos  ut).  (b) 


f 
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On  aura  donc,  en  éliminant*^,  la  valeur  de  Z en  r , 
puisque  les  valeurs  de  a et  de  e sont  déjà  déterminées 
par  ce  qui  précède. 

La  constante  a n’est  introduite  dans  les  formules 
que  par  l’intégration  de  l’équation  entre  ret  v.  Si  l’on 
compte  l’angle  v à partir  de  l’intersection  du  plan  de 
l’orbite  avec  le  plan  fixe  ou  de  la  ligne  des  nœuds, 
qu’on  nomme  v,  et  v' f les  valeurs  de  v et  v'  relatives  à 
l’époque  t — o,  l’équation  (z)  du  n°  25  en  désignant 
par  a la  longitude  de  là  ligne  des  nœuds , et  faisant 
£ = o , donnera 


tang  tv 


tang.(^— «) 
cos  p 


On  a d’ailleurs,  par  rapport  au  plan  fixe , 


tang«>/=~. 

On  aura  donc  l’angle  vt  qui  se  rapporte  à i’origine  du 
temps  t en  fonction  de  x , de  y et  des  constantes  a et  <p, 
déjà  déterminées;  l’équation  aux  sections  coniques 
donnera  ensuite 

cosOv— »)=  -;R- — • (<0 


La  constante  w sera  déterminée  par  cette  équation 
en  fonction  de  quantités  connues,  et  l’on  aura  par 
conséquent  la  position  du  périhélie  sur  l’orbite.  Les 
six  élémens  a,  e,  a,  <p,  Z,  u>  de  la  section  conique  que 
décrit  m autour  du  foyer  d’attraction  seront  donc  en- 
tièrement connus. 
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L’expression  précédente  de  a et  celle  de  k sont  sus- 
ceptibles de  prendre  une  forme  plus  simple  ; en  effet, 
si  l’on  désigne  par  v la  vitesse  initiale  de  m,  il  est 
clair  que  l’on  a v’  = x^+v'^-f-z'*,  et  l’équation  (a) 
devient 

I 2 V* 

a r ft‘ 


La  valeur  du  grand  axe  de  l’orbite,  et  par  conséquent 
le  temps  périodique,  ne  dépendent  donc  que  de  la 
distance  primitive  de  m au  foyer  d’attraction  et  de  la 
vitesse  de  projection.  L’axe  2 a est  positifdans  l’ellipse; 
il  est  infini  dans  la  parabole,  et  négatif  dans  l’hyper- 
bole. L’orbite  décrite  par  m dans  son  mouvement 
autour  de  M sera  donc  une  ellipse , une  parabole  ou 


une 


hyperbole , 


selon  que  l’on  aura  v 


v = \/~^  > v > \f~~  » et  ü est  à remarquer  que  la 

direction  de  la  vitesse  initiale  n’influe  pas  sur  l’espèce 
de  la  section  conique. 

En  substituant  pour  c,  c',  <?'  leurs  valeurs  dans  l’é- 
quation A*  = c*  -j-  c * -f-  c'%  on  a 


A*  = r*  . (x'*  -f-  v'»  -f-  z'*)  — ^-\ 

^ est  la  vitesse  dont  le  corps  m est  animé  dans  le 

sens  du  rayon  vecteur  ; si  l’on  désigne  donc  par  » 
l’angle  que  fait  la  direction  de  la  vitesse  initiale  v avec 

le  rayon  r,  ou  aura  ~ = v . cos  » , en  substituant 
pour  A*  sa  valeur  Vf* .« . ( 1 — e*)  dans  l’équation  pré- 
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cédeute,  elle  devient  ainsi 

\ 

On  voit  donc  que  le  demi-paramètre  a.(  1 — e*)  de 
l’orbite  ne  dépend  que  de  la  distance  primitive  de  m 
à M et  de  la  partie  v . sin  « de  la  vitesse  v perpendi- 
culaire au  rayon  vecteur,  et  qui  tend  à faire  tourner 
le  corps  m autour  de  M.  Si  y = goa,  ou  si  la  vitesse 
initiale  est  perpendiculaire  au  rayon  vecteur  r,  l’or- 
bite décrite  est  un  cercle  ; en  effet,  en  substituant  pour 
v sa  valeur,  l’équation  précédente  donnera  dans  ce 
cas  r = «.(i  — e). 

3o.  L’équation  (e)  du  n°  20  qui  nous  a servi  à déter- 
miner le  grand  axe  de  la  section  conique,  est  très 
remarquable  en  ce  qu’elle  donne  la  vitesse  dont  le 
corps  m est  animé  dans  son  mouvement  relatif  autour 
de  M,  indépendamment  de  la  forme  de  l’orbite  ellip- 
tique qu’il  décrit.  En  effet , si  l’on  nomme  V cette 

vitesse,  on  a généralement  Y*  = clx  — — , et 

par  conséquent 


D’où  l’on  voit  que  la  vitesse  V ne  dépend  que  du 
grand  axe  2 et  nullement  de  l’excentricité  de  l’or- 
bite. Il  s’ensuit  d’abord , comme  nous  l’avons  dit 
n°  22,  que  le  temps  périodique  en  est  pareillement 
indépendant j’mais  ce  résultat  n’est  lui-même  qu’une 
conséquence  particulière  d’une  relation  générale  qui 
existe  entre  les  deux  rayons  vecteurs  menés  aux  ex- 


a . ( 1 — e*) 
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trémités  d’un  arc  elliptique,  la  corde  qui  soutend 
cet  arc,  et  le  temps  employé  à le  parcourir.  Pour 
développer  cette  propriété  du  mouvement  elliptique, 
reprenons  les  formules  de  ce  mouvement,  savoir  ; 

| , . . a .(i  — e*) 

t ~ a .(u — e.sin  u).  r = a.fi-^a.cos  u)  , r=  — p . 

I -f-  e . cos  v 


Soient  le  temps  qui  répond  à une  autre  position  quel- 
conque de  la  planète  /n,  et /,  u',  v'  ce  que  deviennent 
r,  u,  v relativement  à cette  nouvelle  position,  on 
aura 


3 

t'  =aa.  ( u — e.sin  k'). 


r = a.(i — e.cosu),  /= 


«•(*  — *) 

I ■+■  e.  cos  v' 


Si  l’on  retranche  l’expression  de  t de  celle  de  t' , on 
aura 

t ' — t = a • ,(m' — u — *•  e.sin  u! - f-  e.sin  u)t 

C’est  le  temps  que  la  planète  èmploie  à décrire  l’are 
elliptique  compris  entre  les  deux  rayons  r et  r'.  Si 
l’on  fait  pour  abréger  t'  — t —=  20,  «'-f-  ù =-2St 
u' — u — 2s',  et  qu’on  observe  que 


• / • • Ut  ““  U IL  U • . / 

smu  — sin  u—  2 .sm .cos  — - — =2,sin5.cosy, 

2 2 ' 


on  aura 


a - 

0 — a*  .(s  — e.sin  s.coss'); 


(J) 


Nommons  c la  corde  qui  joint  les  extrémités  des  deux 
rayons  r et  r',  v' — - v sera  l’angle  qu’ils  comprennent 
entre  eux,  et  en  considérant  le  triangle  formé  par 
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e*=  ra-f-r'* — 2rr\  cos  (y' — v); 
équation  qu’on  peut  écrire  ainsi 
(r -f~0‘ — c*=2rr' . [ 1 -f-cos (v' — ^)]=4rr'.c os*^-Z^.  (e) 


Substituons  dans  cette  équation , à la  place  des  angles 
v et  v' , leurs  valeurs  en  u et  u' . Si  l’on  compare  entre 
elles  les  deux  valeurs  de  r,  on  trouve  aisément 


sin  v 


_ a.  \/ 1 — ea.sinu 


, CO  S V = • 


a. cosu — ae 


on  aurait  de  même 

a.  l/  1 — ea.sinu' 


sm  v 


> a. cosu—  ae 
, COS  V = ; -r 


d’ailleurs 


rr  =a*.(  1 — e.cosu).(i — e.cos  u!) 

= û*.[i  — e^cosu-f-cosu'jH-eVcosw.cosw']. 

En  observant  que  cos  (p' — p)=cos  pcos  p'-f-sin  p smp', 
on  aura  donc 


rr  . [i+cos  (v — *>)] 

=a*.  [1  q-cos(u — u ) — 2e.(cosu+cosu')-f-tf*.(i  -f-cos.  («'+«)]  > 
ou  bien 
, a 

rr  .cos  . 

2 

« / « 1l' — u 
= aa.(  cosa 2e 

=a* . (cos  s — e . cos  8 )*. 

Tome  I.  19 


, cos 


Z^.cos  “±if  +cW^K/) 


1 
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Faisons  pour  abréger  r-f-r'-f-c=2/>,  r-f-r' — c=iq , 
ce  qui  donne  (r+r')* — c*=4 P<]  et  en 

vertu  des  équations  (e)  et  (f) , on  aura 

Vpq  = a. (cos  s — e.coss'). 

En  substituant  de  même  pour  r et  r'  leurs  valeurs  en 
u et  u'  dans  l’équation  — on  trouvera 

p+q=a.[  2 — e.  (cosu  4-  cos  ii')]=2a.(i — e.coss.cos/).  (g) 

Si  l’on  tire  de  cette  équation  la  valeur  de  e.coss'  et 
qu’on  la  substitue  dans  la  précédente,  on  aura 

COS  S — V (2q  — p).{ia  — q) 

2 a ' * 

et  par  suite 

COS  2 J = — P)  • (a  - g)  + V'p'l  ■ (2a  —P)  • (3«  — </) 

= v/L-CT  ][-(“-?)']■ 

Si  l’on  suppose  donc 

a — q a — p , 

= cos  S,  — = COS  Z , 

a a 7 


on  aura 

cos  a s = cos  z cos  z’  +sinz  sin  z'  = cos  (z'  — z ) , 
et  par  conséquent  s = iJHf  f ce  qUi  donne 


tang  s = tang.  = 


sin  s 


-sms 


cosz  co  sz' 


Reprenons  maintenant  l’équation  (d)  qui  exprime 
le  temps  employé  par  la  planète  à parcourir  l’arc  el- 
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liptique  soutendu  par  la  corde  c.  Si  l’on  éliminé 
e cos  s'  au  moyen  de  1 équation  (g) , on  trouve 

équation  qui  rie  contient  déjà  plus,  comme  on  voit, 
l’excentricité  e.  Si  l’on  y substitue  pour  s et  tangs 

leurs  valeurs,  en  observant  que^— cosz-f-cosz', 
on  aura 

3 

^ — t=a*.(z' — z — sinz'-j-sinz);  ( h ) 

expression  très  simple  où  le  temps  est  exprimé  en 
fonction  de  la  corde  de  l’arc  parcouru,  et  des  deux 
rayons  vecteurs  menés  à ses  extrémités.  C’est  le  beau 
théorème  qu’Euler  avait  trouvé  le  premier  pour  la 
parabole , et  que  Lambert  est  ensuite  parvenu,  par  des 
considérations  géométriques,  à étendre  à l’ellipse  et 
à l’hyperbole. 

Si  l’on  développe  l’arc  z'  en  série  par  rapport  à son 
sinus,  on  aura 


•smz 


, sinV  / 

; “17273  A 


3®.sinaz  3*.5.siréz 
"P"+  4.6.7 


série  d’autant  plus  convergente  que  le  grand  axe  2 a 
sera  plus  considérable.  Si  ce  grand  axe  devenait  infini, 
l’ellipse  se  changerait  en  parabole;  on  aurait  simple- 
ment alors,  en  remettant  poursin  z'  sa  valeur, 


z'  — - sin  z'  = 


ï9* 
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tous  les  autres  termes  de  la  série  s’annulant  par  la 

supposition  de  a = On  aurait  de  même 


z — sin  a 


6' 


et  par  conséquent 

t'  — t — ç.  l(lpÿ  — (2q)*] 


•S 


g.(r+/+c)‘-g.(r+r'-c)*i 


c’est  l’expression  du  temps  employé  à décrire  l’arc 
de  parabole  que  soutend  la  corde  c.  Nous  étions  déjà 
parvenus  à cette  expression  n°  27  ; elle  est  d’un  grand 
usage  dans  la  théorie  des  comètes. 

Le  grand  axe  2 a est  négatif  dans  l’hyperbole;  les 
valeurs  de  cos  z et  cosz'  deviennent  alors  plus  grandes 
que  l’unité , et  par  conséquent  les  arcs  z et  z'  auxquels 
ces  cosinus  se  rapportent  sont  imaginaires.  Si  l’on 
nomme  cle  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique 
est  l’unité,  on  a c*’  V7— 1 = cosz  + y/— 1 ’.sinz,  d’où 
l’on  tire 


z — -^=.log.(cosz-f-  \/ — 1 .sinz); 
on  a de  même 

2 — ■^7=.log.(coszi+  V— T.  sinz';, 

La  formule  ( h ),  en  y changeant  a en  — a,  donne 
donc  pour  l’hyperbole 

a ï|""  ^ — i.sin  — i.sinz 

L-log.(cosz'+  t/-ï-sînz')±Iog.(co9s-f-  v/^.sinzj’ 
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expression  de  laquelle  on  fera  disparaître  les  imagi- 
naires en  substituant  pour  cos  z et  cos  z'  leurs  va- 
leurs. Si  l’on  fait  pour  plus  de  simplicité  coszssj-  et 
cos  z ' ~y',  on  aura 

fc=<*ï.r  v//*-»+vy— « 

L — iog.(/+  vV— i ) 

• 

La  formule  (h) , qui  donne  le  temps  indépendam- 
ment de  l’excentricité , doit  encore  avoir  lieu  quand 
l’ellipse  indéfiniment  aplatie  se  change  en  une  ligne 
droite  ; cette  formule  exprime  alors  le  temps  qu’un 
corps  mu  sur  le  grand  axe  mettrait  à s’avancer  vers 
le  foyer  placé  à l’autre  extrémité.  Or,  en  considérant 
la  chute  rectiligne  d’un  corps  attiré  vers  un  centre 
fixe,  ce  corps  partant  du  repos  à la  distance  2 a,  on 
trouvera  que  le  temps  qu’il  emploie  à parcourir  l’es- 
pace p'— - p est  exprimé  par  cette  formule 

3 

t'  — t = a*  .(z' — z — sinz'-f-sinz) , 


dans  laquelle  on  fait  pour  abréger 


a — t . a — p 

— = COS  Z , = COS  2. 

a a 


Cette  expression  doit  être  identique  avec  lequation 
(h)  ; ce  qui  donne 

a — f 2 a — (r-j-  r'-pc)  a — p la — (r-t-r — c) 

a la  ’ a " la  * 

et  par  conséquent 
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r+r'  + c 
I — « » 


P 


d’où  il  suit  que  le  temps  que  la  planète  emploie  à 
parcourir  l’arc  soutendu  par  la  corde  c est  précisé- 
ment le  même  que  le  corps  mettrait  à décrire  le  long 
du  grand  axe  le  même  espace  c en  partant  de  la  dis- 
tance p' . Si  l’on  suppose  p = o,  p'=2a,  on  aura 

t — t = a* . 7r,  en  nommant  -tt  la  demi-circonférence, 
dont  le  rayon  est  i ; c’est  le  temps  que  le  mobile  em- 
ploie à parcourir  le  grand  axe  2a , et  il  est  égal  à la 
durée  d’une  demi-révolution  de  la  planète  m,  ce  qui 
est  conforme  au  théorème  précédent. 

On  voit  donc  qu’il  suffit  de  la  moindre  force  ten- 
gentielle  à l’aphélie  pour  changer  le  mouvement  rec- 
tiligne d’un  corps  attiré  vers  un  centre  fixe,  en  un 
mouvement  de  révolution  autour  de  ce  centre  ; mais 
le  temps  que  le  corps  met  à descendre  vers  le  foyer 
reste  le  même  dans  les  deux  cas. 

Il  existe  toutefois , comme  l’a  remarqué  Laplace , 
une  différence  essentielle  entre  ces  deux  mouvemens; 
dans  le  dernier,  la  planète  m,  après  avoir  atteint 
l’extrémité  du  grand  axe , revient  au  point  dont  elle 
était  partie.  Dans  le  mouvement  rectiligne,  au  con- 
traire, le  corps  parvenu  au  foyer  d’attraction  , passe 
au-delà , et  s’en  écarte  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise 
d’une  distance  égale  à la  hauteur  dont  il  était  des- 
cendu, en  sorte  que  ce  n’est  qu’après  deux  révolu- 
tions de  la  planète  qu’il  se  retrouve  avec  elle  au  point 
de  départ. 

3 1 . Supposons  maintenant  que  l’on  connaisse  deux 


Digitized  by  Coogli 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  295 

lieux  de  la  planète  dans  son  orbite , et  le  temps  em- 
ployé à parcourir  l’espace  qu’ils  comprennent  ; on  peut 
encore*,  dans  ce  cas,  en  conclure  tous  les  élémens  de 
l’orbite.  En  effet,  désignons  par  X,  Y les  coordon- 
nées rectangulaires  de  m,  rapportées  au  plan  et  au 
grand  axe  de  son  orbite , on  aura 

X = r.  cost>,  Y = r.sinrt>; 


ou  a d’ailleurs 


I + e . COS  v 


—a.{  i — e.cosw); 


d'où  l’on  tire,  n°  20  , 

X = fl.cosu  — ae,  Y = a.\/i — e*.sinu; 

équations  dans  lesquelles  on  peut  substituer  pour  u sa 
valeur  déterminée  par  l’équation  (4),  du  même  n#. 

Soient  x, y,  z,  les  trois  coordonnées  de  m par  rap- 
port à un  plan  fixe  quelconque , passant  par  le  centre 
de  M , co  l’angle  que  forme  le  grand  axe  de  l’orbite 
avec  son  intersection  sur  le  plan  fixe , a la  longitude 
de  cette  intersection  comptée  de  l’axe  des  x,  et  <p  l’in- 
clinaison mutuelle  de  ces  deux  plans  ; soient  enfin  X' 
et  Y'  les  coordonnées  de  rn  rapportées  à la  commune 
intersection  du  plan  de  l’orbite  et  du  plan  fixe;  on 
aura  1 


X'  = r.cos(o  — a> ),  Y,=  r.sin(t' — &>), 

d’où  l’on  tire,  en  substituant  pour  /•. cosc  et  r.sin v 
leurs  valeurs, 

^’—X.cosw-j-Y.sini»,  Y'= — X.sio  «-j-Y.cos». 
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Cela  posé,  on  trouvera  par  les  règles  ordinaires  de 
la  transformation  des  coordonnées,  en  mettant  pour 
X'  et  Y'  les  valeurs  précédentes, 

* = (X.cos*+Y.sinâi).cos«-|-(X.sin«» — Y.  cos«).cosip.sin«, 
y=(X.cos •-f-Y’.sinw)  . sin- — (X  .sin* — Y.cos*) . cosp.cos», 
a=  — (X.sin# — Y.cos*)  .sinp. 

Le  second  lieu  de  la  planète  fournira  trois  équa- 
tions semblables,  et  en  nommant  x',  y',  z'  les  coor- 
données de^/w  relatives'à  ce  nouveau  point,  on  aura  six 
équations  entre  les  six  quantités  connues  x,y,  z,x\ 
y',  z'  et  les  six  constantes  a,  e,  <p,  a , l,  a,  et  par 
conséquent,  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  déter- 
miner ces  arbitraires.  Mais  comme  l’anomalie  ex- 
centrique u est  donnée  en*  fonction  du  temps,  que 
nous  supposons  connu,  par  une  équation  transcen- 
dante, le  problème  ne  peut  pas  se  résoudre  dans  ce 
cas  algébriquement,  à moins  cependant  que  l’on  ne 
suppose  très  petit  l’intervalle  de  temps  écoulé  entre 
les  passages’de  la  planète  par  les  deux  points  donnés. 
Dans  ce  cas,  les  coordonnées x',y'fz' peuvent  se  ré- 
duire en  suites  convergentes  ordonnées  par  rapport  au 
temps  t ; et  comme  nous  aurons  occasion  d’eu  faire 
usage  dans  la  théorie  des  comètes,  nous  allons  déve- 
lopper ici  ces  séries. 

3a.  Si  l’on  regarde  les  variables  x,  y,  z qui  déter- 
minent à chaque  instant  la  position  de  la  planète  ou  de 
la  comète  m , comme  des  fonctions  du  temps  t , et 
qu’on  nomme  x,  y,  z les  valeurs  de  ces  variables  re- 
latives à l’époqtxe  où  t=o,  et  x,  y,  z leurs  valeurs 


* 
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relatives  à une  autre  époque  quelconque,  on  aura 
en  général 


, dx  d?x  f d3x  t3  , 

Æ==x  + -J-  .t  + -T-. f-  -7^. r 4- etc., 

dt  dt'  1 . 2 1 dt?  1 2 . 3 1 7 1 


, dr  . d' y t * . d6 t ^ 

^ = Y + S-!+ÆTl+*r'rX3  + elc--(W 


d*Y 


<f3Y  é* 


. di  d*z  t'  d3 z 

z = z + ^-‘+®TÎ+^' 


" 1.2.3 


-{-etc. , 


les  coefficiens  différentiels 


dx  d'x  dx 
dt  7 ~d?’  dt 7 


etc. , dési- 


dx 


gnant  ici  ce  que  deviennent  les  différences 


d‘x 

~dt7 


dy 

-j-t  , etc. , lorsqu’on  y fait  t = o. 

Les'équations  différentielles  du  mouvement  ellip- 
tique donnent,  en  faisant fx  — 1, 


d‘x a:  d'y y d‘z z 

dt * ;-3  7 dt * r1  7 dt 1 r3’ 

Si  l’on  différencie  successivement  la  première  de  ces 
équations,  et  que  pour  abréger  on  fasse 


_ rdr  _ xdx  -+-  ydy  -f-  zdz 

s ~~  ~di  — Ht  7 

ou  aura 

d?x 3s  1 dx 

~d?’~"?'‘X~~^’dt 

d*x f 3 ds  3.5.s4  î \ , 2.3. s dx 

~dF—\?  ‘dt  h ' Ht  7 

etc. 
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et  pour  avoir  de  même  les  différences  successives  de/ 
et  de  z,  il  su/lira  de  changer  simplement  x en_/  et 
en  s dans  les  expressions  précédentes. 

Si  l’on  suppose  t=o  dans  ces  équations,  x,y,  z,  r,  s, 

dx  dy  dz  , dx  dx  dz 

dï>  Tt>  di  se  changent  en  x,  y,  z,  h,  s,  ^.St 

l’on  effectue  ensuite  les  substitutions  dans  les  équa- 
tions (g),  et  que  pour  abréger  on  fasse 

dx  , dx'  , dz'  , ds , 

dt  X * dt  dt  Z * dt  S * 

et 


V=i 


j_  3s  f /3s' 

k3  *1.2  n3"  1.2.3  \R3 


R V 1.2. 3. 4 


etc., 


U =t— 


i 


t*  2 3. S 
1.2.3  H3 


U 

1.2. 3. 4 


+ etc. , 


on  trouve 


Æ = xV-f-x'U,  v/=yV  -f-v'U,  z=  zV-f-z'U.  (/) 

Ces  expressions  donneront  les  valeurs  des  coor- 
données x,  y,  z relatives  à un  instant  quelconque  en 
fonction  des  coordonnées  x , y,  z , qui  se  rapportent 
à l’époque  où  l’on  compte  t = o,  des  différences  pre- 
mières et  secondes  de  ces  quantités  et  du  temps 
écoulé  depuis  cette  époque. 

33.  Si  l’on  suppose  donc,  comme  dans  le  n°  3r, 
que  l’on  connaisse  deux  lieux  de  la  planète  m 
dans  son  orbite,  en  substituant  dans  les  équations 
précédentes,  pour  x,  y , z,  leurs  valeurs  relatives  au 
premier  point  donné  de  l’orbite,  et  pour  x , y , z et  t , 
leurs  valeurs  relatives  au  second,  en  ne  portant  l’ap- 
proximation que  jusqu’aux  troisièmes  puissances  du 
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temps  , on  aura  trois  équations  qui  donneront  les 
valeurs  des  trois  quantités  x',  y',  t!  , et  l’on  détermi- 
nera celles  des  six  constantes  a , e,  <p,  a,  l,  a>,  comme 
nous  l’avons  fait  n°  29. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  les  deux  quantités  s 
et  s' déterminent  immédiatement  deux  des  principaux 
élémens  de  l’orbite,  le  grand  axe  et  l’excentricité.  En 
effet , les  équations  (e)  et  ( d ) , n°  20 , en  remplaçant 

h et  k par  leurs  valeurs  et  par  s,  donnent 

iv  — — — sl=a.(  1 — e*); 
a N 

d’où,  en  différenciant  et  divisant  par/ï/r,  on  tire 


r a 


Si  dans  ces  équations  on  substitue  à la  place  de  r,  s et 
s' leurs  valeurs  relatives  à lepoque  où  t =0,  elles  don- 
neront 

- = - — s' , a . ( t — e*)  = 2R  — s*,  (ni) 

On  aura  donc  ainsi  les  valeurs  de  a et  de  e.  On  voit 
de  plus  que  les  quantités  que  nous  avons  désignées 
par  s et  s',  et  qui  entrent  dans  les  valeurs  de  V et  U, 
ne  dépendent  que  de  la  figure  de  l’orbite  et  sont  in- 
dépendantes de  sa  position.  Dans  la  parabole , le  grand 
axe  2 a est  infini,  et  le  demi-paramètre  a.{  1 — e’)  est 
double  de  la  distance  périhélie  ; en  nommant  donc  D 
cette  distance,  les  équations  précédentes  donneront 
dans  ce  cas 

1 
n 
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54.  Enfin  la  figure  de  l’orbite  peut  encore  être 
déterminée  par  les  formules  du  numéro  précé- 
dent, dans  le  cas  où  l’on  connaît  seulement  les 
trois  rayons  vecteurs  r,  r r",  et  les  temps  t et  t'  em- 
ployés par  le  mobile  à parcourir  les  intervalles  qui 
les  séparent.  En  effet,  si  l’on  ajoute  entre  elles  les 
trois  équations  (/)  après  les  avoir  élevées  au  carré, 
qu’on  observe  que  x*  z*  = r *,  on  aura 

r*=(x*-f- Y*-f-z*) . V*t{-  2 . (xx' -j- yy'-I-  zz')  . VU 
-f-(x'*— t-x'*— {— z/*).U\ 

On  a d’ailleurs,  n°!  5a  et  33 , 

X*-j-Y*-{-Z*  = R*,  Xx'-f-Yï'-f-Zz'  = S, 

x'*  + Y'*  -f-  Z'“  = - — - = - -j-  s'. 

11  a r 

On  aura  donc 

/J=R1.V*-f-2S.VU-f-  ^ ““l"  S'). U. 

Cette  équation  donnera  la  valeur  de  r relative  à un 
temps  t quelconque  lorsque  les  quantités  r , s et  s', 
relatives  à l’époque , seront  déterminées. 

Supposons  que  l’on  fixe  l’origine  du  temps , qu’on 
peut  prendre  à volonté  à l’instant  où  le  rayon  vecteur 
de  m est  égal  à r;  qu’on  nomme  t et  t' les  intervalles 
de  temps  qui  séparent  les  passages  de  la  planète  par 
les  trois  points  dont  les  rayons  vecteurs  sont  donnés, 
on  aura 

,-'*  = r».V  + 25.VU  +( 

r"»  — rW'+aj.V'U'-f-  ( i + s').U\ 
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V'  et  U'  désignant  ce  que  deviennent  V et  U lorsqu’on 
y change  t en  t! . 

On  aura  donc  deux  équations  entre  les  inconnues  s 
et  s'y  au  moyen  desquelles  on  pourra  déterminer  leurs 
valeurs.  Elles  donneront  immédiatement  le  grand 
axe,  et  l’excentricité  par  les  formules  (m);  on  aura 
ensuite  l’angle  compris  entre  le  rayon  r et  le  périhélie 
parla  formule  (c),  n°  29. 

35.  C’est  en  comparant  les  positions  des  pla- 
nètes observées  à différentes  époques , qu’on  a 
déterminé  les  élémens  de  leurs  orbites  ; et  comme  ces 
corps  ne  sont  jamais  à d’assez  grandes  distances  de  la 
Terre  pour  échapper  aux  instrumens  astronomiques, 
on  a pu  répété^  ces  observations  autant  qu’on  l’a  jugé 
convenable,  et  par  des  corrections  successives,  on  est 
parvenu  à fixer  ces  élémens  avec  toute  la  précision 
désirable.  La  petitesse  des  excentricités  et  des  incli- 
naisons mutuelles  des  orbites  planétaires  a beaucoup 
contribué  aussi  à faciliter  ces  recherches;  mais  il  n’en 
est  pas  ainsi  par  rapport  aux  comètes  : non-seulement 
leurs  excentricités  et  les  inclinaisons  de  leurs  orbites 
varient  à l’infini,  mais  encore,  comme  ces  orbites  sont 
en  général  très  allongées,  elles  ne  sont  visibles  pour 
nous  que  lorsqu’elles  reviennent  dans  la  partie  la  plus 
voisine  du  Soleil  ou  vers  leurs  périhélies  ; leur  éloi- 
gnement les  dérobe  ensuite  à nos  regards,  et  souvent 
elles  disparaissent  pour  toujours.  C’est  donc  un  pro- 
blème d’analyse  fort  intéressant  que  celui  qui  a pour 
objet  de  déterminer  les  élémens  de  l’orbite  d’une  co- 
mète d’après  un  certain  nombre  d’observations  faites 
pendant  la  durée  de  son  apparition , puisque  c’est  la 
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seule  donnée  que  nous  -ayons  pour  reconnaître  ces 
astres  lorsque  la  suite  des  temps  les  ramène  vers  le 
Soleil.  Les  plus  grands  géomètres , depuis  Newton,  se 
sont  exercés  sur  cette  question , et  nous  avons  aujour- 
d’hui différentes  méthodes  pour  la  résoudre  ; nous  ne 
nous  arrêterons  pas  ici  à exposer  aucune  de  ces  mé- 
thodes, ce  qui  nous  entraînerait  dans  une  trop  longue 
digression;  nous  reviendrons  sur  cet  objet  lorsque 
nous  aurons  achevé  la  théorie  des  planètes,  et  nous 
consacrerons  un  livre  à part  à la  détermination  des 
élémens  de  l’orbite  des  comètes  et  à la  théorie  de  leurs 
perturbations. 
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CHAPITRE  VJ. 


Variations  des  Constantes  arbitraires  qui  entrent 

dans  les  formules  du  mouvement  elliptique  , ou 

Théorie  des  Perturbations  planétaires . 

36.  Nous  sommes  parvenus , dans  le  chapitre  IV,  à 
intégrer  complètement  les  équations  différentielles  des 
mouvemens  des  centres  de  gravité  des  corps  célestes 
autour  du  Soleil,  lorsqu’on  n’a  égard  qu’à  l’attraction 
de  cet  astre , et  qu’on  fait  abstraction  de  leurs  actions 
mutuelles.  Nous  avons  vu  que,  dans  ce  cas,  les  orbites 
qu’ils  décrivent  sont  des  sections  coniques  dont  le 
Soleil  occupe  un  foyer  et  dont  les  élémens  sont  les 
constantes  arbitraires  introduites  par  les  intégrations. 
Dans  le  chapitre  suivant,  nous  avons  montré  que  la 
détermination  de  ces  élémens  ne  dépend  que  de  la 
vitesse  dont  le  corps  que  l’on  considère  est  animé  dans 
un  point  donné  de  l’orbite,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  des  forces  qui  le  sollicitent  à une  époque  dé- 
terminée. Or,  la  force  qui  fait  décrire  aux  corps  cé- 
lestes des  sections  coniques  autour  du  Soleil  est  la 
puissance  attractive  de  cet  astre  combinée  avec  une 
impulsion  que  ces  corps  peuvent  être  supposés  avoir 
reçue  à l’origine  du  mouvement , dont  on  peut  fixer 
l’époque  à un  instant  quelconque.  Il  suit  de  là  que  si , 
la  force  attractive  restant  la  même,  la  force  d’impul- 
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sion  éprouve  un  changement  quelconque,  la  nature 
de  l’orbite  ne  variera  pas,  mais  ses  élémens  en  seront 
plus  ou  moins  altérés;  de  sorte  que  l’orbe  elliptique 
d’une  planète,  par  exemple,  pourra  devenir  parabo- 
lique ou  hyperbolique , et  la  planète  se  trouvera  ainsi 
transformée  en  comète.  Imaginons  maintenant  qu’au 
lieu  d’éprouver  une  variation  finie  qui  n’agit  que  pen- 
dant un  instant,  l’impulsion  primitive  soit  soumise  à 
des  variations  infiniment  petites,  mais  dont  Faction 
soit  continue,  comme  on  peut  supposer  que  cela  a 
lieu  à l’égard  des  corps  célestes  en  vertu  de  leurs 
actions  mutuelles;  l’orbite  pourra  encore,  pendant 
chaque  intervalle  de  temps  dt,  être  regardée  comme 
une  section  conique  dont  les  élémens  sont  constans 
pendant  cet  instant,  et  varient  seulement  dans  l’ins- 
tant suivant.  Les  variations  de  ces  élémens  serviront 
à déterminer  l’effet  des  forces  perturbatrices. 

Les  observations  avaient  fait  voir,  en  effet,  depuis 
long-temps  que  les  élémens  des  orbites  planétaires  ne 
sont  pas  constans,  et  que  ces  orbites  doivent  être  re- 
gardées comme  des  ellipses  dont  les  dimensions  et  la 
position  dans  l’espace  varient  par  degrés  insensibles, 
de  sorte  que  l’ingénieux  artifice  de  calcul  que  nous 
avons  développé  dans  le  chapitre  III,  et  qui  consiste  à 
faire  varier  des  quantités  regardées  d’abord  comme 
constantes  pour  étendre  la  solution  d’une  question 
particulière  à celle  d’une  question  plus  générale, 
semble , dans  la  théorie  des  perturbations  planétaires, 
avoir  été  indiqué  aux  géomètres  comme  le  résultat 
des  observations,  dont  il  n’est,  pour  ainsi  dire , qu’une 
simple  traduction^ 
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Exprimons  par  des  formules  analytiques  les  consi- 
dérations précédentes. 

37.  Si  l’on  désigne  par  m la  masse  de  la  planète  dont 
on  considère  le  mouvement  relatif  autour  du  Soleil, 
par  M celle  de  cet  astre,  et  par  m',  m",  m"',  etc. , celles 
des  planètes  perturbatrices;  que  l’on  nomme z 
les  coordonnées  de  m rapportées  à trois  axes  rectan- 
gulaires passant  par  le  centre  de  M ; x' ,j , z',  les  coor- 
données de  m!  relatives  aux  mêmes  axes,  et  ainsi  de 
suite  ; si  de  plus  on  fait  pour  abréger  M -J-  m , 
x*  -l- z*=r*,x = etc.,  et  qu’on 
suppose 

R mf  C 1 _ XX+yÿ-3rzz\ 

•W-*r-K  y-yY+v-~ir  r3  ) 

( ! xx'+yy"+zz‘\ 


on  aura,  n°  8,  pour  déterminer  les  mouvemensde 
m autour  de  M,  les  trois  équations  différentielles 
suivantes  : 


d?x  ftx  ûfR  ^ 

de  — dï>  I 

d‘y  . f*y dR  \ 

de  ‘ r * dy  * / 

d2z  , fez  ü®  1 

de  *™  r'  dz " J 


(A) 


Si  dans  ces  équations  on  fait  R = o,  elles  devien- 
nent celles  du  mouvement  elliptique  que  nous  avons 
intégrées  dans  le  chapitre  IV.  Supposons  à l’une  quel- 
Tomb  I.  ao 
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conque  des  intégrales  premières  auxquelles  nous 

sommes  parvenus,  cette  forme 

a.  = Fouet.  (x , y , z,  x/tylf  z„  t),  (a) 

en  désignant  par  a une  des  arbitraires  introduites  par 
l’intégration,  c’est-à-dire  l’un  quelconque  des  élé- 
inens  de  l’orbite  elliptique , et  en  faisant  pour  abréger 

dx  dy  ds 

Xl  — Tt’  — ~di’  z> — dt’ 


Si  l’on  veut  que  pendant  l’instant  dt  l’ellipse  dé- 
crite dans  le  cas  où  R est  nul , et  l’orbite  troublée  coïn- 
cident, il  faudra  supposer  aux  variables  cl 

à leurs  différentielles  premières  x,,  y,,  z„  les  mêmes 
valeurs  sur  les  deux  courbes,  et  par  conséquent  l’ex- 
pression de  a ne  changera  pas , soit  que  l’on  consi- 
dère le  mouvement  elliptique  ou  le  mouvement 
troublé.  Mais  dans  ce  dernier  cas , les  vitesses  xt,y,,  z', 
au  bout  de  l’instant  dt,  sont  augmentées  respective-, 
ment  par  l’effet  des  forces  perturbatrices  des  trois  quan- 

tités  infiniment  petites  yy‘dt>  y;  ■ dt  ; on  ne 

peut  plus  alors  regarder  l’élément  a comme  constant, 
et  en  ajoutant  aux  vitesses  x„  yt,  z„  dans  l’expres- 
sion de  cet  élément,  leurs  variations,  on  aura  pour 
déterminer  la  variation  correspondante  da , 

aa  \dx/  dx  ‘ dyt  dy  ‘ dzt  dzj  K * 

Si  l’on  considère  l’équation  (a)  comme  une  intégrale 
première  des  équations  (A)  dans  le  cas  où  l’on  a R=o, 
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il  est  évident  qu’elle  satisfera  encore  aux  mêmes  équa- 
tions , dans  le  cas  où  leur  second  membre  n’est  pas 
nul.  En  effet,  les  valeurs  des  coordonnées  x , j,  z, 
et  de  leurs  différentielles  xtdt,  y tdt,  zjdt,  sont  par 
notre  hypothèse  supposées  les  mêmes  dans  les 
deux  cas,  et  ces  quantités  ne  diffèrent  que  par  leurs 
différentielles  secondes  ; de  sorte  que  si  l’on  désigne 
par  (a?,),  (y,),  (z,)  les  valeurs  de  x/ , jn  Z/,  dans  le 
cas  où  R est  égal  à zéro,  on  aura  x<=(a:<),y/=(y/), 
z /=(z/),  et  en  différenciant 

Cela  posé,  différencions  l’équation  (a),  et  désignons 
par  fonct.  (x,y,  z,  x,,yy,  z,  t)  la  différentielle  du 
second  membre  dans  le  cas  où  R = o ; on  aura 

o =3 fonct.  (x , y , z,  x,,y,,  z,,  t). 

Cette  même  équation,  en  y faisant  varier  à la  fois  les 
constantes  et  les  variables,  pour  l’appliquer  au  cas  où 
R n’est  pas  nul,  donnera 


da = fonct.  (* , y , z , ,y , , 


da 

dz, 


ou  bien,  en  retranchant  la  première  différentielle  de 
la  seconde 


Or,  si  l’on  substitue  à la  place  de  dans 

20.. 


Digilized  by  Google 


3o8  THÉORIE  ANALYTIQUE 

les  équations  (A),  leurs  valeurs  (dx^+Sx,,  (dj')-drSyff 

(dzj-j-cfz,,  on  a 

ix,  = f-.dl,  hr=fyàh  *,=  £•*, 

puisque  les  quantités  (dx,),  (dyt),  ( dz ,),  sont  en 
effet  supposées  satisfaire  à ces  équations  dansSe  cas  où 
Il  est  nul.  Si  l’on  remplace  donc  Sx,,  S'y,,  Sz ,,  par 
leurs  valeurs  dans  l’équation  (b) , et  qu’on  substitue 
pour  da  la  valeur  que  nous  lui  avons  supposée  dans 
l’équation  ( a '),  on  voit  qu’on  aura  une  équation  iden- 
tique, et  que  par  conséquent  l’intégrale  (a)  satisfait 
également  aux  équations  différentielles  (A),  soit  que 
l’on  néglige , soit  que  l’on  considère  l’action  des  forces 
perturbatrices  : la  seule  différence,  c’est  que  dans  le 
premier  cas  l’arbitraire  a est  constante,  et  que  dans 
le  second  elle  doit  être  regardée  comme  variable.  Il 
en  serait  de  même  de  toute  autre  intégrale  première 
des  équations  (A),  abstraction  faite  de  leur  second 
membre,  quel  que  soit  le  nombre  des  constantes  ar- 
bitraires quelle  renferme. 

38.  Reprenons  la  valeur  de  la  variation  différentielle 
de  a, 

j /r la  dR  da  dR  . da  dR\  , 

On  peut  donner  à cette  expression  une  autre  forme, 
qui  a l’avantage  de  conduire  à des  expressions  très 
simples,  pour  les  variations  des  éle'mens  elliptiques. 
Il  suffit  pour  cela  de  substituer  aux  différentielles  de 
la  fonction  R relatives  aux  variables  x,  y,  z,  leurs 
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différentielles  partielles  prises  par  rapport  aux  cons- 
tantes introduites  dans  R par  la  substitution  des  va- 
leurs de  x, y , z en  fonction  du  temps  et  des  élémens 
de  l’orbite  elliptique.  Si  l’on  désigne  par  a,  b,  c,  f 
g,  h ces  six  constantes  arbitraires,  en  suivant  la 
marche  que  nous  avons  indiquée  dans  le  n°  16,  on 
trouvera 

-î-  (a>g)  ■ ^ • dt+  (a>  | 

« 

expression  dans  laquelle  on  fait  pour  abréger 

. da  dh  da  db  , da  db  da  db 

\a>  ) dx/dx  dx'  dx,  dj/ dy  dy'dyA 

da  db  da  db  f ' ' 

dzf  ' dz  dz'  c[z't  ) 

Et  l’on  suppose  aux  quantités  représentées  par 
(a,  c),  ( a,f  ),  etc.,  des  valeurs  analogues  fournies 
par  la  même  équation,  dans  laquelle  on  substituera 
simplement  les  lettres  c , f , g , h,  à la  place  de  b. 

Cette  expression  de  da  est  surtout  remarquable  en 
ce  que  les  coefficiens  {a,  b),  (a,  c),  etc.,  qui  multi- 
plient les  différentielles  partielles  de  R , sont  des  fonc- 
tions des  constantes  a,  b , c,  f , g,  h,  qui  ne 
renferment  pas  le  temps  implicitement.  Cette  pro- 
position, que  nous  avons  démontrée  généralement 
n°  1 7 , peut  se  vérifier  ici  d’une  manière  fort 
simple.  11  suffit  pour  cela  de  faire  varier  le  temps 
t daus  les  expressions  de  ( a , b),  (a,  c),  etc. 
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En  effet,  différencions  l’expression  précédente  de 
(<z,  b),  nous  aurons 


d.(a,b) 


_ da  , db 
~di/‘Tx~~ 


db  . da  db  , da 

lï;d'Tx+dx,ddïl 

db  i da  db  , da 

dj;d'dï+Tyddït 

db  * da  db  , da 

di;  'Tz+d’x'Jï, 


da  , db 

H ’di, 

da  db 

à~y  dÿ, 

da  . db 

dï'd‘dï; 


Formons  les  valeurs  des  différentielles  d.~,  d.^-, 

dx  dxt 

d.~,  d.^y  etc. , qui  entrent  dans  le  second 


membre  de  cette  équation. 

Si  l’on  différencie  par  rapport  à la  variable  x, 
l’équation 


a — Fonct.  ( x , y,  z,  x,y  y,,  zlf  t ),  (a) 

et  qu’on  la  différencie  ensuite  une  seconde  fois  par 
rapport  à /,  en  faisant  varier  tout  ce  qui  varie  avec 

le  temps  t,  qu’on  substitue  pour  leurs  va- 

leurs xt,  yt,  zn  et  qu’on  observe  que  si,  pour 
abréger,  on  fait  ^=V,  les  équations  du  mouve- 


ment elliptique  donnent 

dx, dV  dy.__dV  ±,__dV 

dt~~  dx’  dt  dy  ’ dt~  dz' 

on  aura 


, da  / d‘a  d‘a  d'a  d*a 

' dx  \dxdt  dx*  Xj  dxdy'^‘  dxdz'  Z'  / , 

d'a  dV  d/a_  _d*a_  dV\  f 

dxdx/  dx  dxdy/dy  dxdz/  dz)} 
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Mais  en  différenciant  simplement  par  rapport  au 
temps  t l’équation  (a) , on  a 


da  , , da  , . da  , du  , 

da  . . da 


.dz  = o. 


Le  premier  membre  de  cette  équation  doit  devenir 
une  fonction  de  t,  x , jr , z,  xjf  yt,  z/f  identique- 
ment nulle,  lorsqu’on  y substitue  pour  dxt , dj/t  dzt 
leurs  valeurs  tirées  des  équations  (a),  puisque  l’équa- 
tion (a)  est  une  des  intégrales  premières  de  ces  équa- 
tions. Cette  substitution  donne 


da  , da  . da  , da 

T<+T,-x‘+Tv-r'  + T,-z- 


da  dV 


dy' 

da 


dV  . da  dV 


W ^ dxt  * dx  dy,  ' dy  dzt  dz 


Cette  équation  étant  identique  par  rapport  à t,  x , 
y,  z,  x',y,  z',  subsistera  encore  en  faisant  varier  sé- 
parément ces  quantités;  je  la  différencie  par  rapport 
à x , et  je  trouve 


d‘a  . d'a  . d'a  d‘a 

dxdt  ' dx‘’X‘  ' dxdy 'J"1  dxdz‘Z/ 

. d’a  dV  d'a  d\  , d'a  dV 
' dxdx,  * dx  dxdy  , ’ dy  ' dxdz,  ' dz 

da  <W,da_  d‘Y  da  d'Y  __ 
dx , ' dx * dy,  ’ dxdy  dz,  ’ dxdz  ~~~ 

La  valeur  de  la  différentielle  de  gr  se  réduira,  en  vertu 
de  cette  équation , à 


, da  __  /da  d'Y  ,da  d'Y  da  d'Y  \ , 

* dx  ~~  Wr,  dx*  **  dy,  ‘ dxdy  dz,  " dxdz)  ' 1 * 
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On  trouvera  de  la  même  manière 


j da (da  d'V  , da  d'V  , da  d'\\  Jt 

dy—  \dx/  dxdy  dy t ' dy'  + dz,  ' dydz)’  .• 

j da /da  e?*V  _,da  d'V  , da  d'V\  - 

* dz  vZx,  * dxdz  dy t ’ dydz~'  dz'  * dz')' 

Si  l’on  différencie  la  valeur  de  a,  d’abord  par  rap- 
port à xt,  et  ensuite  par  rapport  au  temps  t , on 
aura 

d da__/d'g  t d'a  r ,_dy_  ■ d'a  y 

‘ dxê  \dxjdt  ' dxdx,  * 7 dydxJ  **'7  dzdx  * '(  y 

(Pa  dV  <da_  dV  d'a  dV\  ( ' > 
dx'  ' dx  dx  dy , ‘ dy'dxdz,  ' dz)  J 


mais  si  l’on  différencie , par  rapport  à acl , l’e'qua- 
tion  identique  £),  en  remarquant  que  V ne  con- 
tient pas  les  variables  xt , jrt , z, , on  a 

d/a  da  d'a  d'a  d'a 

dxdt  dx  *"  dxdxf  ’ X'  dydx,  1 *"  dzdx,  ‘ Z/ 

^ d'a  dV  d'a  dV  d'a  d\T  

' dx * " dx  ‘ dxdyt  ’ dy  " dxJdz/  ' dz  °* 


On  aura  donc  simplement,  en  vertu  de  cette  équation. 


On  trouverait  de  même 


.dt. 


Et  en  supposant  la  constante  b donnée  par  une 
e'quation  semblable  à celle  qui  détermine  a,  on  aura 
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pour  les  différentielles  ^’dy’  ^’lz’ 


d. 


db 


db 


, ci.  -j- , des  expressions  semblables  aux  pré- 
cédentes , en  y changeant  seulement  a en  b. 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  l’expression  de 
d.(a , b)  y on  verra  que  les  termes  qui  contiennent 

i j*  . • il  î dci  db  dct  db  dcL  db 

les  différentielles  de  y-,  y-,  y-,  y-,  se 

dx/  dx/  dyâ  dy  / dz/  dz / 

détruisent  mutuellement,  et  qu’en  ordonnant  par 
rapport  aux  différences  partielles  de  V les  termes 


qui  contiennent  les  différentielles  de  etc., 

les  coefficiens  de  chacune  de  ces  différences  se  ré- 
duisent d’eux-mêmes  à zéro. 

D’où  il  suit  que  la  quantité  représentée  par  (a,  b ), 
et  par  conséquent  les  autres  quantités  semblables 
(a,  c),  ( b , c)  , etc.  , ne  renfermeront  pas  le  temps  t 
et  ne  pourront  être  que  de  simples  fonctions  des  cons- 
tantes a,  b,  c,  etc.,  lorsqu’on  aura  substitué,  à la 
place  de  oc,  y,  z,  oc /,  yt , z/f  leurs  valeurs  elliptiques 
en  fonction  de  ces  constantes  et  du  temps  t. 

Ainsi , la  variation  différentielle  da  de  l'un  quel- 
conque des  élémens  de  l’orbite  de  m se  trouve  ex- 
primée par  une  formule  qui  ne  renferme  que  les  dif- 
férences partielles  de  R , prises  par  rapport  aux  cinq 
autres  élémens  b , c,  etc.j  et  multipliées  par  des  fonc- 
tions de  a,  b,  c,  etc.,  indépendantes  du  temps. 

Ce  résultat  remarquable  n’est  qu’un  cas  particu- 
lier de  celui  que  nous  avons  obtenu  d’une  manière 
générale,  dans  le  n°  17;  mais,  vu  son  impox’tance 
dans  la  théorie  des  perturbations  planétaires , nous 


Digitized  by  Google 


3i4  THÉORIE  ANALYTIQUE 

avons  cru  qu’il  ne  serait  pas  inutile  de  montrer  com- 
ment on  y peut  parvenir  immédiatement,  par  la 
seule  considération  des  formules  du  mouvement  el- 
liptique , et  comment  se  vérifiait,  dans  ce  cas,  d’une 
manière  très  simple,  l’indépendance  des  symboles 
( a , b),  (a,  c),  etc.,  à l’égard  du  temps  t. 

Il  nous  eût  été  facile,  d’ailleurs,  de  déduire  im- 
médiatement 'et  indépendamment  de  toute  autre 
considération,  la  formule  (i),  de  la  formule  géné- 
rale (D)  du  n°  18. 

En  effet,  si  l’on  ne  considère  que  le  mouvement 
d’un  seul  corps  m , dont  les  trois  coordonnées  rec- 
tangulaires x,  y , a ne  sont  liées  entre  elles  par  au- 
cune équation  de  condition,  on  pourra  prendre  pour 
variables  indépendantes  ces  coordonnées;  on  aura 
ainsi  <p  = x,  4— 0 = z,  ce  qui  donne  <p'—X t, 
4 ’ —J ,7  6' = 3,,  et  la  valeur  de  T se  réduira,  dans 
ce  cas,  à 

d’où  l’on  tire 


= mxt. 


dT 

=dï/  = mr<’ 


rnz 


Ces  valeurs,  substituées  dans  la  formule  géné- 
rale (D) , en  observant  que  la  fonction  représentée 
par  Cl  doit  être  ici  remplacée  par  ttîR  , reproduisent 
la  valeur  de  da , à laquelle  nous  sommes  parvenus 
plus  haut. 

39.  Appliquons  la  théorie  précédente  au  calcul  des 
perturbations  planétaires. 

Reprenons  , pour  cela , les  diverses  intégrales  que 
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nous  ont  fournies  les  équations  du  mouvement  ellip- 
tique, et  déterminons , d’après  la  formule  géné- 
rale (i),  les  variations  qu’il  faudra  faire  subir  aux 
constantes  arbitraires  qu’elles  renferment , pour  éten- 
dre ces  intégrales  aux  équations  différentielles  du 
mouvement  troublé.  Nous  sommes  parvenus,  dans 
le  chapitre  IV,  aux  huit  intégrales  suivantes  : 


fl  V 


XJ,  — x,y—c , zx zx—c  ,yz,  —y,  z—  c , 

*/+r;+v— o, 

, . Kb) 

r=a.( i — e.cosu),  t-\~lz=.a%  .{u — e.sinu) , f 

a ( I — e") 

I +<.  COS(f «)* 


Nous  supposons , pour  plus  de  simplicité , /jl  = i . 

Ces  intégrales  contiennent  sept  constantes  arbi- 
traires; mais  comme  elles  ne  doivent  en  renfermer 
que  six  distinctes  entre  elles , l’une  de  ces  arbitraires 
est  nécessairement  comprise  dans  les  six  autres. 

En  effet,  on  a,  n°  20,  entre  les  constantes  c,  c',  c", 
a,  e,  l’équation  de  condition, 

c*  —J-  <;"•  = <!.( i — e*). 

De  sorte  que  ces  cinq  constantes  n’équivalent  réelle- 
ment qu’à  quatre  arbitraires  distinctes,  et  qu’on 
peut  regarder  l’une  d’entre  elles,  prise  à volonté , 
comme  fonction  des  trois  autres.  Les  constantes 
c,  c',  c"  fixent  la  position  du  plan  de  l’orbite;  et  en 
nommant  <p  son  inclinaison  sur  le  plan  des  xy,  et  a 
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la  longitude  de  son  nœud,  comptée  sur  le  même 
plan,  à partir  de  l’axe  de  x , on  a 


tang  <p  — 


\ /c'% 


tanga  = -r  , 


d’où,  en  faisant  pour  abréger  k * = c^-f-  c'%  -f-  c "% 
on  tire 

c=A'.cos(p,  c'= — Æ.sin<p.cosa,  c*=A:.sin<p.sina. 

Ces  valeurs  nous  seront  utiles  dans  les  recherches 
suivantes. 

La  constante  co  exprime  la  longitude  du  périhélie 
comptée  sur  le  plan  de  l’orbite  à partir  d’une  ligne 
fixe  prise  à volonté;  nous  supposerons,  dans  ce  qui 
va  suivre,  que  cette  ligne  est  l’intersection  du  plan 
de  l’orbite  avec  le  plan  fixe  des  x y,  et  nous  nom- 
merons g ce  que  devient  dans  ce  cas  la  constante  a>  ; 
la  dernière  des  équations  (B)  donnera  ainsi 

cos  O — g)  = ^=-r.  (B') 

4o.  Cela  posé,  les  six  arbitraires  dont  nous  allons 
déterminer  les  variations  d’après  la  théorie  générale 
exposée  au  commencement  de  ce  chapitre,  sont  les 
cinq  constantes  a,  a,  <p,  l,  g,  et  la  constante  k dont 
le  carré  représente  le  demi-paramètre  de  l’orbite, 
et  que  nous  emploierons  de  préférence  à 1 excen- 
tricité e , parce  que  les  calculs  qui  s’y  rapportent 
sont,  moins  compliqués.  Ces  constantes  , substi- 
tuées tour  à tour  à la  place  de  a et  b dans  la  for-  ' 
mule  générale,  produiront  quinze  quantités  sym- 
boliques (*7, A),  (rt, a),  (/:,  a),  etc.,  qu’il  faudra  calculer 


i 
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par  la  formule  (a).  Commençons  par  chercher  les  va- 
leurs de  ces  quinze  quantités. 

Formons  d’abord  les  combinaisons  ( a,k ),  (a,<p) , 
(a,ct),  (k,q>),  (te, a),  où  n’entrent  point  les  cons- 

tantes / et  g.  Si  l’on  ajoute  les  carrés  des  trois  pre- 
mières équations  (B) , on  aura  la  valeur  de  te  en  fonc- 
tion de  x,  j,  z,  z/;  en  mettant  à la  place  de 

c,  d , d'y  leurs  valeurs  dans  les  expressions  de  a.  et  <p, 
on  aurait  de  mêmç  la  valeur  de  ces  constantes  en 
fonction  de  x,j,  z,  zf.  On  pourrait  donc  ainsi 

déterminer  directement,  d’après  la  formule  (2),  les 
six  quantités  précédentes  ; mais  il  sera  plus  simple  de 
regarder  les  constantes  k,  a,  <p  comme  fonctions  des 
constantes  c,  d,  c1',  et  d’employer  dans  cette  recherche 
la  formule  (E)  du  n®  18. 

Si,  au  moyen  des  quatre  premières  équations  (B),  on 
forme  les  différentielles  partielles  des  arbitraires  c,  c, 
c"  et  a,  prises  par  rapport  aux  variables  x,j,  z,  æjt 
yt,  z/t  qu’on  substitue  ensuite  les  valeurs  résultantes 
dans  la  formule  (2),  on  trouvera  sans  peine 

(c,c)  = c',  (c,c')  = —d,'  (c,c")  = c, 

(a,c)  = o , («,c')=o,  (a,d')  = o. 

La  constante  k est  déterminée  en  fonction  de  c,  d,  c ", 
par  l’équation 

k'—  cv+  c'*  + c"*; 


la  formule  (E),  n*  18,  donnera  donc 

4 

(«,*)=(*, c).g+  (a,C).  * +(«/').§; 


d’où  l’on  tire 
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(a,h)=  o. 

Les  deux  arbitraires  ip  et  # étant  déterminées  par  les 


équations 


tang  <p  = 


Vc'* 


tang  a — — -r. 


on  aura  de  même 

(a,<p)  = o,  (a, a.)  — o. 

Pour  former  les  deux  combinaisons  (*,<p)  et  (k,a), 
remarquons  que  1 on  a par  la  formule  citée 

(c,k)  = (c,c')|  + (c ><?')•  J 5 

( c',k)=(c c).|  + (c',c").j , 

(c",k)=(c",c).j  +{c",c').j. 


Si  l’on  substitue  pour  ( c,c') , ( [c,c ") , (c',c"),  leurs  va- 
leurs, en  observant  que  l’on  a,  n°i8,  (c',c)= — (c,c), 
(c",c)  = — (c,c"),  (c",C')=~ (c'»c") » on  trouve 
(c,A)  = o,  (c',k)=o,  (c,f,k)—o. 

D’ailleurs 

(<p,k)  = (c,k)  .ÿ  H- 

(et,k)  = ^ + ( c',k ) . 

Par  conséquent 

(Æ,<p)£=o,  (Æ,a)  = o. 
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Pour  former  la  combinaison  ( a,<p ),  remarquons  que 
’on  a 

cos  P = -k  ; 

i’où  l’on  déduit 

(<*,*)  = («,c).  g. 

Nous  omettons  le  terme  (a,k).~ , parce  que  (a, A:) est 
nul,  comme  nous  venons  de  le  voir. 

du  dot 

et  en  substituant  pour  (c',c),  (c",c),  -^-7,  leurs 
valeurs 

(*,c)=  — cos*  a.(^  c„  J = — 1 , 
et  par  conse’quent 

Passons  au  calcul  des  combinaisons  dans  lesquelles 
entrent  les  constantes  Z et  g,  et  commençons  par 
chercher  les  valeurs  des  quatre  quantités  (a,/),  (A:, Z), 
( <p,l ) , (a, Z).  Si  dans  la  septième  des  e'quations  (B),  on 
substitue  pour  u sa  valeur  donnée  par  l’équation  qui 
la  précède , cette  équation  prendra  cette  forme 

Z = — t -f-  Fonct.  Ça , k,  r)  ; Çc) 

d’où  l’on  tire,  en  faisant  d’abord  abstraction  des  cons* 
tantes  aetk, 
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dl  dl  dr x dl 

dx  dr'  dx  ~~~  r ’ dr  * 

dl  dl  dr  y dl 

dy  dr  " dy  r ’ dr  * 

dl  dl  dr  z dl 

dz.  dr  ’ dz.  r ' dr' 


La  valeur  de  l ne  contenant  pas  les  variables  xt  , zt , 

on  aura , par  rapport  à une  constante  quelconque  b, 


Pour  avoir  égard  aux  constantes  a et  k contenues 
dans  la  valeur  de  l,  il  faudrait  ajouter  au  second 
membre  de  cette  équation  la  fonction 


Mais  on  peut  l’omettre,  parce  que  b devant  repré- 
senter l’une  des  quatre  constantes  a,k,<p , a , les  deux 
termes  précédens  sont  toujours  nuis.  II  ne  reste  plus 
qu’à  substituer  successivement  ces  arbitraires  à la 
place  de  b dans  la  valeur  de  ( l,b ). 

Il  est  aisé  de  voir  d’abord  par  les  valeurs  de  c,  c,  c", 
que  la  substitution  des  constantes  et  et  ou  de  toute 
autre  fonction  de  c , c c ",  à la  place  de  b,  rendra  nulle 
la  fonction 


db 


+r-W  + 


db 

dz; 


On  aura  donc  aussi 


(l,<p)=o,  (/,<*)=  o. 
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da 


da 


^ = 2a\x,,  — = 2a\Tl, 


da  . 

dT~~  2a  ,z'; 


en  faisant  donc  b=  a dans  ( l,b ),  on  aura 


/ j \ 2a*  / i , dl  dr  dl 

{l}a)———.{xxr\-jj,+zz^.^==--2a\T . 


’dt  * dr  ' 


mais  l’ëquation  (c)  donne  évidemment  ^ ^ J Par 

conséquent 

( l,a ) = — 2a*. 


Faisons  enfin  b—  k,  la  constante  k étant  fonction 
de  c,  c\  c" , on  aura,  d’après  ce  que  nous  avons  dit 
plus  haut, 

(/,*)  = o. 


Passons  maintenant  à la  recherche  des  cinq  der- 
nières combinaisons  {g, a),  (g,k),  ( g,<p ),  (g, a)  et  (g,l) 
qui  renferment  la  constante  g.  L’équation  (B')  donne, 
en  la  résolvant  par  rapport  à g, 

gz=v—f(a,k,r). 


On  aura  donc,  relativement  à une  constante  quel- 
conque b, 


W=-\  • (*--d7,+r-df+z-  ïï;) 

/d u db  , dv  db  dv  db\ 

\rfjf  ’ dxt  dy  ‘ dy ' dz  * dzt  ) 


dg 

dr 


Tome  I. 


ai 
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On  peut  omettre  le  dernier  terme,  parce  que  b devant 
représenter  une  des  cinq  arbitraires  a,  k , <p,  a,  Z,  ce 
terme  est  toujours  nul. 

du  du  du  a. 

dx’Ty'dz.'  11  faut  avoir 
la  valeur  de  l’angle  v en  fonction  des  variables  x,  y,  z ; 
or  on  trouve  aisément 


Pour  former  les  quantités 


x = r.cos  y. cos  a — r.sin  p.cos  <p.sin  et, 
y — r.cos  (’.sm  a -f-  r.sm  y. cos  «p.cos  a, 
z = r.sin  p.sin’tp; 
d’où  l’on  tire 


sin  v=. 


Z 

r.sin?  * 


X.COi  a -4-  y.  sin  a 

COS  V= . 

r 


Nous  ferons  usage  de  la  première  de  ces  valeurs , 
comme  étant  le  plus  simple.  Elle  donne  en  la  diffé- 
renciant 


du  — xz  du — yz  du r*  — g* 

dx  r*.  sin  ?.cos  u1  dy  r^.sinç.cos  u’  dz  r’.sin  ?.cosy’ 

rdz  — zdr 

du  g. cos?  dv dt 

S?  r.sin*.  cos  y ’ dt  r“.sin?.cost' 

Substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  qui  donne 
(g, b),  et  ajoutant,  à cause  de  la  constante  <p  qui 

entre  dans  l’expression  de  sin  y,  le  terme  (<p,b)  . ^ , 

on  aura 
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i g . f db  db  - </£\ 

r’.sinip.eos*’  \ Z’’dz,) 

(J) 

U ne  reste  plus  qu  a substituer  les  constantes  a,  k,  <p, 
, / à la  place  de  b dans  cette  formule.  Faisons  d’abord 
= a , nous  aurons 


et 


da  da  , da  rdr 

X.  —j  -f -r.-j-  4-  Z.-f-=  2a%.~ 

dx,  ' dy~  dz,  ‘ dt  ’ 


da 

p.cos*''  dz , 


. (x.^-  +r.  ^+z.^-) L 

rj.sm$>.cos*'  \ dx,  J dy~  dzj  .r.ginip. 

/ rdz  — zdr  \ 

. ( dt  ) dp 

— — 2a\\  . / = — 2a\-~. 

\r\sin  ^.cosv/  ûfe 

On  a de  plus  = o,  = o j par  conséquent 

fÙ.-±.dd\ 


ûffi- 

et  commet--, 


on  aura 


(g,a)  = o. 


Faisons  b =k;  l’arbitraire  k étant  fonction  dec,  c',  c" 
on  a 

db  . db  db 

dz. 


X. 


^+r-ij  + ^=o. 


D’ailleurs  (a,k)  = 0 et  (<p,k)  = 0;  la  formule  qui 


21 
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donne  (g,k ) se  réduit  donc  à 


dk 


r.  sin  p.cos 

mais  k 1 = c*-f-  c'1  -J-  e"%  d’où  l’on  tire 


ét  — c .X- -c.-  —sin  <p.(x.cos  a-j-r.sia  a)  ; 
ds,  * 

ou  bien,  d’après  la  valeur  de  cos  v trouvée  précé- 
demment, 

dk  • 

sm<p.cosi>; 

uZj 

par  conséquent 

Çg>k)  = — i. 

Cherchons  la  valeur  de  (£,<p),  et  pour  abréger,  au 
lieu  de  faire  b-  — Ç dans  la  formule  (d) , observons 

que  l’on  a cos  <p  = c-,  par  conséquent 


(g,<p)=(g,k).ÿi-i-(g,c).ÿû. 


Il  est  aisé  de  se  convaincre  que  (g,c)  =o  ; nous  avons 
trouvé  (g,k)  — — i ; donc  on  a 


(£>?)  = 


cos  ç 
A. sin  $ 


Cherchons  la  valeur  de  (g, a c);  a étant  fonction  de  c ' 
et  d'y  on  a 

(g>a)  ~ {g>c')‘^7  + (g>c")  • %•> 

mais  il  est  aisé  de  se  convaincre  que  l’on  a 
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(g,c')  — : .X -j-(<p,Cr).~f 

J r.sinp.cosv  J d<p9 


3 25 


du 


(g,c")= - rtin;co<v..r+ 


La  valeur  de  tanga  = — -r  donne,  en  la  différen- 
ciant 

dm  c"  dm  I 

-57=7»*c°s  a»  57=-^'cos  *• 
Substituons  ces  valeurs  dans  (g-, a),  nous  aurons 
. . cos'a  /c'x+c'vN  r~  , d*  , ~1 

^-^.sfn^cosA  —^2P‘  dA}*fi  )• 


mais 


/fc.sin  ç ? 


par  conséquent 


/ v cosa«  (c  x-\ -c  y\  , i a.cosip 

' r.sin  çi.cos  c,a  /~it.sinip'r.sin“çi.cosv’ 

D’ailleurs  les  valeurs  de  c,  cr,  c" , n°  3g,  donnent 

■j—,  : ■ = — j- — , d ou  il  resuite 

«.SlIT'ip  C* 


(8>a)  = ttî; 


■ .(cz+cy+^x); 


r.  sm  ç.cos  *> 

et  comme  cz  c’ f cux  =z  o , n°  ao,  on  a enfin 

(g, a)  — o. 

Déterminons  la  valeur  de  ( g,l ),  dernière  combi- 
naison qui  nous  reste  à considérer.  La  constante  l peu: 
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être  regardée  comme  fonction  des  variables  r et  t , et 
des  arbitraires  a et  À'  ; nous  aurons  donc  par  con- 
séquent 

(s*  0 = ( 8>r ) • Jr  + M • Ë + ‘ TL  i 


et  comme  (g,a)  = o et  (g,k)  — — i,  cette  valeur  se 
réduit  à 

Puisque  rue  contient  pas  les  variables  xt,yt,  la  va- 
leur de  (g,r)  se  réduit  à 

(g,r)  = (a,r).^  + (<P,r).ÿ 

Le  second  terme  est  nul  de  lui-même , puisque  l’on  a 

(P,r) = i . (**-'  -h r-% +*■£)■ 

et  que  nous  avons  vu  que  <p  étant  fonction  de  c,  c',  c", 
la  quantité  x.-^-  -f-  r*rr~  était  nulle.  Il  ne 

nous  reste  donc  à former  que  la  quantité  ( a,r ). 

f . __  da  dr  da  dr  . da  dr 
>r  dx,  ’ dx  1 dy , ‘ dy  dz , dz 

c i da  da  da  dr  dr  , dr  , 

Substituons  pour  _ - et  ^ leurs 

valeurs,  on  aura 

M = ™ • (xXj  +yy,  -f-  zz,)  = aa\ 

Ainsi  donc 
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(p,r)  = 2a*  — — 
\b>'J  * dt’da * 


et  par  conséquent 
(8,1) 


327 


cW  r/xr  cW  dtr  dl 

=S5  9 fl*  . . - . . -2.  0/7*  -2.  _ 

\dt  dr  da  dk  ’ da  dk‘ 


Si  pour  et  ^ on  substitue  leurs  valeurs  tirées  de 

1 équation  (B'j  du  n°  5g , et  de  la  septième  des  équa- 
tions (B)  du  même  numéro,  différenciées  par  rapport 
à ces  constantes,  et  en  y regardant  e comme  fouction 
de  a et  de  k , on  trouvera , toute  réduction  faite , 


(*,*)=(- 

v. 


«•(«—«*)  — r \~> 


et  par  conséquent 


(8,1)  = o. 


4 1 • Rassemblons  les  valeurs  des  quinze  quantités 
que  nous  venons  de  déterminer,  nous  aurons 


(a, h)  = o,  (a,<p)  =o,(a,a)  = o,  ( a,g)=o , ( a,l)—2a % 
(l,k)  = o,  (/,<py=o,(/,a)  = o,  (r,g)  = o, 

(Æ,<p)  = o,  (k,ct)  =o,  (A-, g)  = i , 


(<p,ct)  — - ■■  1 ■ 

v ' Æ . sin 

Si  dans  la  formule  générale  (i),  on  met  successive- 
ment a,  l,  k,  g,  a et  <p,  à la  place  de  a et  b,  et  qu’on 
y substitue  ensuite  les  valeurs  précédentes,  on  aura 
pour  déterminer  les  variations  de  ces  six  quantités 
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, . (/R  , 

daz=  2a*.  -jî'dt , 

dl  — — 2a*. ^.dt, 

dk  = dt , 

de 

, f/R  , cos  a (/R  . 

og  = jy-.a/  — — ~ . -r-.dt. 

° nt  k.  sm  ç dp  7 


/(O). 


» i dR 

a*  = y — r—  . j—  .dt , 

t.snup  a<p 


Je.  smç>  ci  g jt.smi p «» 

42.  De  ces  formules  il  est  aisé  de  conclure  celles  qui 
se  rapportent  à la  variation  des  six  arbitraires  que 
nous  avons  considérées  dans  la  théorie  du  mouve- 
ment elliptique;  il  sufiit  pour  cela  de  remplacer  les 
constantes  l,  k,  g par  leurs  valeurs  en  fonction  de  ces 
arbitraires.  Nous  avons  supposé,  n0'  24  et  3g, 


nlz=é  — a,  k—  v/æ-(i  — e*)  ; 


n étant  par  hypothèse  égale  à aTi. 

On  tire  de  là  en  différenciant 

di—dcù-\-n.dl — - . - — - .da, 
a a 7 


de 


an . \/ 1 — 


-,dk~\- 


1 — e 
2 ae 


.da. 


Quant  à la  valeur  de  da>,  remarquons  que  nous  avons 
désigné  par  g,  n°  3g,  l’angle  compris  entre  la  ligne 
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des  nœuds  et  le  grand  axe  de  l’orbite  ; at  est  l’angle 
que  forme  ce  même  axe  avec  une  ligne  fixe  menée 
dans  le  plan  de  cette  orbite:  on  aurait  donc  dm  = dg 
si  la  ligne  des  nœuds  ne  faisait  aucun  mouvement 
pendant  l’intervalle  de  temps  dt;  mais  cette  droite 
changeant  à chaque  instant  de  position,  il  est  clair 
que  dco  est  égal  à dg,  plus  le  mouvement  des  nœuds 
projeté  sur  le  plan  de  l’orbite;  on  aura  ainsi,  aux 
quantités  près  du  second  ordre, 


dcu—  dg  -f-  cos  <p . dcL. 


La  quantitéRpeut  être  considérée,  soit  comme  une 
fonction  des  arbitraires  a,  l,  k,  g,  a,  soit  comme  une 
fonction  des  arbitraires  a,  e,  e,  a>  et  a:  on  a donc,  en 
la  différenciant  dans  ces  deux  hypothèses,  l’équation 
identique 


faM+^Æ+ft.dk+fs.dg+f.i, 

— (S'rf"  + 7S'*  +'T,-de+T*-d“+('j^'yU- 


Substituons  dans  le  second  membre,  à la  place  de 
di,  de,  don,  leurs  valeurs  précédentes,  et  égalons  en- 
suite de  part  et  d’autre  les  coefïiciens  de  da , dl,  dk , dg 
et  dot. , nous  aurons 


e?R  /dR\  1 1 — e%  ^ ^ (£ — 

cia  \da  ) ‘ lae  'de  2 a 

dR  _ û'R 
~df  — 

dR an.{/ 1 — dR 

dk  e 'de  * 


dR 
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dR dR  dR 

dg  dt  + du  » 


du  ~\du)^ 


dR  . 

COS  -+-  cos  <p. 


dR 
du  " 


Si  Ion  substitue  ces  valeurs  dans  les  formules  (o); 
qu’ensuite  on  substitue  pour  da,  dl,  dk,  dg  et 
dx  leurs  valeurs  résultantes  dans  dê,  de  et  da> , on 
aura,  pour  déterminer  les  variations  des  six  élé- 
mens  de  l’orbite  elliptique , en  observant  que  n‘=a~s, 
et  que  Æ=  \/a.(i  — fi*),  les  équations  suivantes 


dR 


da=2a%n.-j-  ,dt , (i) 


d-=.an-  y/»— ^ 


(—  Y-  -e-Æ.dt-ia‘n£:.dt,  (j) 


da  4 


de=- 


n.  \/ i-c 


, an.\/ 1 — e%  dR  , . . 

cU= r — (4) 


da= 


an 

sin  <p.  [/  i — ea 


(5J 


<p.  t/ 1 — e 


dR 

du 


.dt.  (6) 


45.  Nous  voici  donc  parvenus  à exprimer  les  varia- 
tions différentielles  des  élémens  de  l’orbite  elliptique 
par  les  différences  partielles  de  la  fonction  R relatives  à 
ces  mêmes  élémens,  et  multipliées  par  des  coefficiens 
qui  ne  renferment  pas  le  temps.  Il  suffira  donc,  pour 
avoir  leurs  valeurs  finies,  de  différencier  par  rapport  à 


Digitized  by  Google 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  33 1 

ces  élémens  chaque  ternie  du  développement  de  R , et 
de  l’intégrer  ensuite  ; avantage  précieux  qui  résulte 
de  la  forme  particulière  que  nous  avons  donnée  aux 
expressions  de  ces  variations. 

La  constante  arbitraire  e étant  toujours  jointe  a 

l’angle  nt,  ona^  = d’où  l’on  tire -gj-.ndl=d  R, 

la  caractéristique  d!  désignant  une  différentielle  rela- 
tive au  temps  t,  prise  en  ne  faisant  varier  t qu  autant 
qu’il  est  multiplié  par  n ; les  valeurs  de  da  et  de  de 
deviennent  ainsi 

da  = 2as.rf'R., 

de= — <L^2. — e-.{\ — V^1 — e%)  -'d'H. — an-  \/  dt. 

On  peut  employer  indifféremment  ces  expressions  ou 
celles  dont  elles  dérivent. 

Nous  avons  supposé  n — cT  on  aura  donc  en  dif- 
férenciant 

dn  = — 3ara.û?'R.  (7) 

Cette  formule  donnera  en  l’intégrant  la  valeur  qu’il 
faut  substituer  à la  place  de  n dans  les  formules  du 
mouvement  elliptique.  Or  en  nommant  £ la  longitude 
moyenne  de  la  planète  m,  on  a^  = nf  + 6,  et  par 
conséquent 

dç  = ndt  - f-  tdn  -j-  dé  ; 

expression  dans  laquelle  il  faut  remplacer  dn , dé  par 
leurs  valeurs.  Mais  il  y a ici  une  observation  essen- 
tielle à faire,  c’est  que,  dans  la  différence  partielle  de  R , 
relative  à a , on  peut  se  dispenser  de  faire  varier  la 
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quantité  n qui  dépend  de  a.  En  effet,  R étant  fonc- 
tion de  nt  -f-  e,  donnera , à raison  de  la  variation  de  n , 

le  terme  la  valeur  de  dé  renferme  le  terme 

— ia%.  ndt.  La  variation  de  n y introduira  donc 

le  terme  — 2 a* . — .t^.ndt',  par  conséquent  la  va- 
riation de  la  longitude  moyenne  sera,  à raison  seule- 
ment de  la  variation  den, 

d£  = tdn — 2a*. ^ ndt . 


Si  l’on  substitue  pour  dn  sa  valeur,  et  qu’on  re- 

dti  3 n dR  j 7/0 
marque  que  — - . - et  -^-.na2=aU,onverra 


que  cette  expression  se  réduit  à zéro.  Il  suit  de  là  que 
dans  la  valeur  de  d%  on  peut  omettre  le  terme  tdn , 
pourvu  qu’on  regarde  n comme  constant  dans  la  dif- 
férence partielle  de  R prise  par  rapport  à a.  On  aura 
donc  %—fndt  -f-  g pour  l’expression  de  la  longitude 
moyenne  dans  le  mouvement  troublé,  et  toutes  les 
formules  relatives  au  mouvement  elliptique  auront 
également  lieu  dans  le  cas  de  l’ellipse  invariable  et 
dans  le  cas  de  l’ellipse  troublée,  pourvu  qu’on  y change 
nt  en  f ndt,  et  que  l’on  détermine  les  élémens  de 
l’ellipse  variable  par  les  formules  précédentes.  Cette 
manière  d’exprimer  le  moyen  mouvement  a l’avan- 
tage de  faire  disparaître  les  termes  qui  se  trouveraient 
sans  cela  multipliés  par  le  temps  t hors  des  signes 
sinus  et  cosinus.  Si  l’on  fait  Ç = fndt,  on  aura 
dÇ  = ndt  ; et  en  substituant  pour  n sa  valeur  tirée  de 
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l’équation  (7),  et  intégrant  ensuite,  on  trouvera  pour 
dé  terra  iner  la  variation  du  moyen  mouvement  la 
formule 

£=  — 3.// andt.d'R.  (8) 

44*  Les  formules  (5)  et  (6),  qui  donnent  les  valeurs 
de  da,  et  de  dtp , contiennent  au  dénominateur  le  sinus 
de  l’angle  <p,  quantité  très  petite  lorsqu’on  suppose 
l’inclinaison  de  l’orbite  sur  le  plan  fixe  peu  considé- 
rable, et  qui  devien  t nulle  lorsqu’on  rapporte  la  position 
de  la  planète  au  plan  de  son  orbite  primitive,  comme 
nous  le  ferons  dans  la  suite.  On  peut  éviter  cet  incon- 
vénient en  substituant  aux  arbitraires  <p  et  a,  qui  re- 
présentent l’inclinaison  de  l’orbite  et  la  longitude  de 
son  nœud  ascendant,  les  quantités  tang  <p  . sin  et  et 
tang  <p.  cos  et  qui  en  dépendent.  En  effet,  si  l’on  fait 

p = tang<p.sin  et,  q = tang  <p . cos  a , 
on  aura  en  différenciant 

dp=^-d*+id-- 


rf7  = 


CO  S ce 

cos'-  ç 


.dtp  — p.dct. 


Si  l’on  considère  R comme  fonction  de  (p  et  a,  et  en- 
suite comme  fonction  de  p et  q , on  a l’équation  iden- 
tique 


f/R  . . dR  j c/R  j , c/R  , 

x;-da+^-d*~Â;'dP  + -j7-d(i- 


En  substituant  pour  dp  et  dq  leurs  valeurs,  et  en 
égalant  de  part  et  d’autre  les  coefliciens  de  1 itt  et  de  dtp, 
on  trouve  «• 
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jr 

JR 

JR 

dd 

dp 

-P-~dq’ 

JR 

sin  * 

JR  cos  « 

JR 

dtp 

cos*  <p 

dp  cosa  <p 

* dq 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  celles  de  da  et  de  dp  ; 
qu’ensuite  on  substitue  les  valeurs  résultantes  dans  dp 
et  dq,  et  qu’on  néglige  les  termes  du  second,  ordre 
par  rapport  à p , ou  bien  qu’on  fasse  <p  = o , ce  qui 
suppose  que  l’on  prend  pour  plan  de  projection,  le 
plan  même  de  l’orbite  de  m , on  aura 


dp 


JR 


V i— ‘ dq 


.dt,  (9) 


(!0) 


Ces  formules,  jointes  aux  quatre  premières  du  n°  42, 
sont  celles  dont  nous  nous  servirons  désormais  pour 
déterminer  les  variations  des  élémens  de  l’orbite  el- 
liptique, et  nous  en  conclurons  d’une  manière  très 
simple  toutes  les  inégalités  du  mouvement  des  pla- 
nètes. 

45.  Si  l’on  supposait  enfin 


p'  = sin (p.sin  a,  ÿ' = sin  <p.cos a. 


on  trouverait , par  une  analyse  semblable  à la  pré- 
cédente, 


dp'  = 


an.  cos  Q 
l/l  — e* 
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clef  ■=■  — 


an . cos  <p 

V T — e* 


Ces  formules  sont  rigoureuses,  tandis  que  les  précé- 
dentes ne  sont  qu’approchées;  elles  se  confondent 
avec  elles  quand  onsuppose  (p  une  très  petite  quantité. 

En  général , on  peut  observer  que  la  disposition  des 
formules  précédentes  dépend  uniquement  des  arbi- 
traires que  l’on  a choisies,  et  peut  varier  par  con- 
séquent d’une  infiuité  de  manières.  Si  l’on  prenait 
pour  constantes  arbitraires  les  cinq  quantités  a,  e , a>, 
p , q,  etle  demi-paramètre  A*  au  lieu  de  l’excentricité  e, 
on  trouverait  pour  déterminer  la  différentielle  de  k 


dk=~.dt+^  .dt. 

dt  det 


Cette  formule  nous  sera  utile  dans  la  suite. 

On  aurait  des  formules  plus  simples  encore  que 
celles  que  nous  avons  développées  dans  le  n*  4 1 » et  qui 
auraient  l’avantage  de  ne  contenir  qu’une  seule  diffé- 
rence partielle  delà  fonction  R,  en  prenant  pour  cons- 
tantes arbitraires  les  cinq  quantités  a , k,l,  a,  <p,  du 
ïi°  40,  et  la  quantité  a du  n°  42.  On  trouverait  sans 
difficulté,  pour  déterminer  les  variations  de  ces  cons- 
tantes, les  équations  suivantes  : 


da  = 2 a*.  ~ . de , dl  — — 2 a* . — . dt , 


dk=~  . de, 


doù  = 


da 

dR  , 
dk'dt> 


da.  — - — ? — .^r  .dt,  d<p  = 
jfc.sinip  dtp  7 


dR 


1 j. 

■ » ’ • ” • * • etc 

«r.sinp  ci  et 
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On  aurait  encore  ,n°  18,  (les  formules  dont  cha- 
cune ne  contiendrait  qu’une  seule  différentielle 
partielle  de  R,  en  prenant,  pour  constantes  ar- 
bitraires , les  valeurs  des  trois  coordonnées  x, 

z,  et  des  trois  vitesses,  ^ de  la 

planète,  relatives  à une  e'poque  déterminée,  par 
exemple,  à l’instant  d’où  l’on  compte  le  temps  t. 

46.  Considérons  maintenant , d’une  manière  ge'né- 
rale,  les  diverses  formules  que  nous  venons  d’obte- 
nir. La  fonction  R,  dont  les  différences  partielles  entrent 
dans  ces  formules,  est  une  fonction  donnée  des  coor- 
données x,j,  z de  la  planète  troublée,  et  des  coordon- 
nées x',y,  2',  etc.,  des  planètes  perturbatrices.  Cette 
fonction  est  du  premier  ordre,  par  rapport  aux 
masses  de  ces  planètes;  de  sorte  que  si,  dans  une  pre- 
mière approximation,  on  néglige  les  puissances  des 
masses  perturbatrices  supérieures  à la  première  , 
il  suffira  de  substituer  dans  R,  à la  place  des  coordon- 
nées^, J,  s,  x y y' y z’,  etc. , leurs  valeurs  relatives 
au  mouvement  elliptique.  R devient  alors  fonction 
du  temps  t et  des  élémens  a,  e,  e , u> , p,  q , a',  é,  e', 
a>'t  p' , q' , etc.,  des  orbites  des  planètes  ni,  m! , etc., 
et  l’on  peut  toujours  supposer  cette  fonction  dévelop- 
pée en  série  ordonnée  par  rapport  à t.  Nous  donne- 
rons dans  le  chapitre  suivant  le  moyen  d’effectuer  ce 
développement;  il  suffit  ici  seulement  d’en  concevoir 
la  possibilité.  Il  suit  de  là  que  si  l’on,  désigne  par  F 
le  premier  terme  de  cette  série,  c’est-à-dire  le 
terme  indépendant  de  t,  F étant  une  fonction  connue 
des  élémens  de  la  planète  troublée  et  des  planètes 
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perturbatrices,  il  en  résultera  dans  les  variations  des 
élémens  a,  e,  e,  etc.,  des  termes  proportionnels  à 
l’élément  du  temps,  lesquels  produiront,  par  l’inté- 
gration dans  les  variations  finies  de  ces  ele'mens , des 
termes  croissant  comme  le  temps , et  qui  seront  in- 
dépendans  de  la  position  des  planètes  m,  m',  m",  etc., 
dans  leurs  orbites.  Si  l’on  substitue  donc  F à la  place 
de  R dans  les  formules  (i),  (2),  (3),  (4),  (g),  (IO), 
et  qu’on  observe  que  la  différentielle  de  F par  rap- 
port à nt  est  nécessairement  nulle,  on  aura,  pour 
déterminer  ces  termes,  les  formules  suivantes  : 


da  ; 


d*— — m-V'*— 


txj.  « 

•X  f 


dt — -(i — . dt — 2 a*n 


d«=  .dt, 

e de 


dp  — 


an  dF  j 


y i—fdq 


j an  dF  . 

dq— 


Les  variations  déterminées  par  ces  équations  ont  été 
nommées  inégalités  séculaires , parce  qu’elles  croissent 
avec  une  extrême  lenteur.  Quant  à l’autre  partie  de 
la  variation  des  élémens  elliptiques  de  m , on  les  déter- 
minera au  moyen  des  formules  de  l’article  42 , en  ne 
conservant  dans  le  développement  de  R que  les 
termes  que  nous  y avons  négligés. 

Tome  I.  3a 


Digitized  by  Google 


338  THÉORIE  ANALYTIQUE 

L’introduction  que  nous  avons  proposée  n°  44  des 
quantités  p et  q,  à la  place  des  variables  <p  et  a qui 
déterminent  la  position  du  plan  de  l’orbite  de  m, 
mérite  une  attention  particulière.  Cette  transforma- 
tion de  variables  semblables  à celle  dont  nous  avions 
fait  usage , n°  5/j,  livre  I,  et  dont  nous  avons  indiqué 
l’utilité  pour  la  théorie  de  la  libration  de  la  Lune,  a 
l’avantage,  dans  la  question  qui  nous  occupe,  de  ré- 
duire les  équations  différentielles  qui  déterminent  les 
inclinaisons  et  les  longitudes  des  nœuds  d’un  système 
d’orbites,  à la  forme  d’équations  linéaires  à coefficiens 
constans  dont  le  nombre  est  double  de  celui  des  corps 
agissansdu  système,  ce  qui  facilite  extrêmement  leur 
intégration.  On  peut  appliquer  une  transformation 
analogue  à l’excentricité  et  à la  longitude  du  pérw 
hélie  et  faire  disparaître  ainsi  du  dénominateur  des 
valeurs  de  de  et  da> , l’excentricité  e qui , relative- 
ment aux  planètes,  est  toujours  une  très  petite 
quantité.  En  effet,  si  l’on  suppose 

b = e . sin  u>,  c = e . cos  u , 
on  trouve,  en  opérant  comme  dans  le  n°  44  > 

db.=un.{/i  — b'“ — dc=z—an.y^i—b2~ca.^.dl,  (i: 

formules  qui , dans  la  théorie  des  variations  sécu- 
laires , ont  sur  celles  qui  donnent  directement  de  et 
dcù,  les  jnêmes  avantages  que  nous  avons  indiqués 
plus  haut  relativement  aux  équations  (9)  et  (10). 
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Nous  développerons , dans  le  chapitre  suivant , les 
formules  précédentes;  nous  déterminerons  ensuite,  en 
les  intégrant,  les  variations  finies  des  élémens  des 
orbites  planétaires,  et  nous  en  déduirons,  par  des 
approximations  successives,  les  différentes  inégalités 
des  mouvemens  des  planètes  avec  toute  l’exactitude 
qu’exige  la  précision  des  observations  modernes. 
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CHAPITRE  VIL 


Développement  des  formules  qui  déterminent  les 
variations  des  élémens  des  orbites  planétaires , et 
relations  qui  existent  entre  les  inégalités  sécu- 
laires de  ces  élémens. 

47.  Nous  venons  de  voir  qu’en  vertu  de  l’action  ré- 
ciproque des  corps  du  système  solaire,  les  élémens  des 
orbites  des  planètes  étaient  soumis  à deux  espèces  de 
variations  distinctes.  Les  unes,  indépendantes  de  la 
configuration  de  ces  différens  corps  et  de  leurs  posi- 
tions respectives,  qui  reviennent  les  mêmes  après  de 
courts  intervalles,  peuvent  croître  indéfiniment  avec 
le  temps , ou  être  assujetties  à des  périodes  qui  leur 
sont  propres,  mais  dont  la  durée  est  toujours  extrême- 
ment longue.  Les  autres,  au  contraire,  dépendent 
uniquement  de  la  position  des  planètes,  soit  entre 
elles,  soit  à l’égard  de  leurs  noeuds  et  de  leurs  aphélies, 
et  reprennent  les  mêmes  valeurs  toutes  les  fois  que 
la  disposition  générale  du  système  redevient  la  même. 

Ces  dernières  ont  été  nommées  variations  pério- 
diques. Les  élémens  de  l’orbite,  en  vertu  de  ces  iné- 
galités , ne  font  qu’osciller  entre  des  limites  qu’elles 
ne  sauraient  dépasser;  leur  effet  est  de  changer  à 
chaque  instant  la  position  qu’aurait  la  planète  dans 
son  orbite  supposée  invariable,  mais  la  stabilité  du 
système  du  monde  n’en  peut  être  altérée. 
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Les  premières,  qui  sont  en  même  temps  les  plus 
importantes  et  les  plus  difficiles  à déterminer , ont  été 
appelées  variations  séculaires , parce  que  leurs  ac- 
croissemens  étant  extrêmement  lents,  ce  n’est  qu’a- 
près  un  grand  nombre  d’années  que  leur  effet  peut 
se  manifester.  Elles  font  varier  de  siècle  en  siècle  , et 
par  degrés  insensibles,  la  figure  des  orbites  et  leur 
position  dans  l’espace,  de  sorte  que,  comme  leur  ac- 
tion est  permanente,  et  continue,  il  est  impossible 
de  décider  à priori  si  la  forme  générale  du  système 
planétaire  n’en  sera  pas  à la  longue  entièrement  bou- 
leversée. 

Il  faut , pour  résoudre  cette  importante  question , 
examiner  avec  soin  les  valeurs  finies  de  ces  variations, 
valeurs  qu’on  obtiendra,  comme  nous  l'avons  dit,  en 
intégrant  les  formules  du  n°  46-  Cette  intégration , 
il  est  vrai,  est  impossible  en  général  dans  l’état  ac- 
tuel de  l’analyse,  et  il  est,  par  conséquent,  impos- 
sible aussi  d’avoir  rigoureusement  les  valeurs  finies 
des  variations  des  élémens  elliptiques;  mais  le  peu 
d’excentricité  des  orbites  des  planètes , et  la  petitesse 
de  leurs  inclinaisons  mutuelles , permettent  de  déter- 
miner par  des  approximations  successives  leurs  va- 
leurs approchées,  aussi  exactement  qu’on  le  peut 
désirer. 

48. [Pour  le  faire  voir,  et  pour  calculer  généralement 
toutes  les  inégalités  que  l’action  mutuelle  des  pla- 
nètes peut  produire  dans  leurs  mouvemens , il  est 
nécessaire  de  réduire  en  série  la  fonction  que  nous 
avons  désignée  par  R.  Occupons-nous  donc  d’abord 
de  ce  développement.  En  ne  considérant  que  l’action 
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d’une  seule  planète  perturbatrice  m!  sur  m,  on  a 


r = r .. : — , - sùtzy±i ‘.fi. 

Ly/  (*  — xy+  (/— jr)%+  (s—  2)* 

L’action  des  autres  coi-ps  m ",  m!",  etc.,  introduit  dans 
cette  fonction  des  termes  semblables. 

Désignons  par  rt  le  rayon  vecteur  de  m projeté  sur 
le  plan  des  xy , et  par  v,  l’angle  que  fait  ce  rayon  avec 
l’axe  des  x;  désignons  de  même  par  r,  le  rayon 
vecteur  de  m'  projeté  sur  le  même  plan , et  par  v' t 
l’angle  que  forme  cette  projection  avec  l’axe  des  x, 
nous  aurons 

x — r,  . cos  i>j  , y — rt  . sin  vt , 
x'  = r/.  cos  v] , y'  = r/.  sin  v/. 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  la  fonction  R , 
elle  devient 

=m'f  1 r//-<*>s(<-*0+ss,~ 

L \/  rf*-2r/' . cos{v’ (r/*+z'*)ï 

Les  excentricités  et  les  inclinaisons  mutuelles  des 
orbites  planétaires  étant  de  très  petites  quantités,  puis- 
que ces  orbites  s’éloignent  peu  de  la  forme  circulaire, 
et  que  leur  plus  grande  inclinaison  à l’écliptique 
ne  surpasse  pas  7%  si  l’on  développe  la  fonction  pré- 
cédente en  série  ordonnée  par  rapport  aux  puissances 
et  aux  produits  de  ces  deux  élémens,  cette  série  sera 
nécessairement  très  convergente.  Cela  posé,  choisis- 
sons le  plan  fixe  des  x,  y,  qu’on  est  libre  de  prendre 
à volonté,  de  manière  que  les  inclinaisons  des  or- 
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bites  sur  ce  plan , soient  peu  considérables;  les  valeurs 
des  ordonnées  z et  z'  seront  très  petites,  et  en  déve- 
loppant dans  cette  hypothèse  la  fonction  R,  on 
aura 


R=m'.r  r,cos(»--^,) 

L \/  [r/* — ar//.cos(t</ — v')-|-r/“]  ^ , 

m'.  zz'  3m,.r/g'1*.cos(v/-v<)  m'.(z — z)1 


G 


. '3 


ar 


-j-  etc^ 


x [r/,~2r//,c°s(t'/-"  v/)+r ,*]  * 


Supposons,  pour  un  moment,  les  orbites  circulaires, 
et  couchées  toutes  sur  le  plan  des  xj,  en  désignant 
par  a et  a'  les  distances  moyennes  des  planètes  m et  rri 
au  Soleil,  et  par  nt-\-t  et  rit -f- 1!  leurs  moyens 
mouvemens  autour  de  cet  astre,  nous  aurons 


Vj—nt- f-e,  z=o,  r'zzzri,  v't—rit-\-f!,  z'=o; 


et  si  l’on  nomme  R,  ce  que  devient,  dans  ce  cas,  la 
valeur  de  R,  on  a 


R =ziri.  | *-  ^ . cos  (rit-nt+t-t)  J . 


Nous  démontrerons  tout  à l’heure  que  toute  fonction 
de  la  forme  ( a,%  — sari  .cos  <p  -j-  a%)~  i peut  toujours 
se  développer  en  une  série  procédant  suivant  les 
cosinus  de  l’angle  <p  et  de  ses  multiples  : soit  donc 

[a'a-2flo'.cos(n't-nf+«,-e)-f-a“]  ~ A/(o)-f-A/1).cos(n'f-nf-f-t'-i) 

+ A/a).cos2  (rit-nt-j- «'-•)  -f-  etc., 
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on  aura 

\a'*-9Ma\cos.{n  3 — — . cos(n'/— nf-J-*’— 0==~A./^ 

cos(n,4- ntf-f-i'— Q+A^'Loos  2.(n  t^nt-\-t  — «)  -f- etc. 

Si  l’on  observe  que  les  arcs  négatifs  ont  mêmes  co- 
sinus que  les  arcs  positifs  correspondans,  on  pourra 
représenter,  pour  abréger,  par 

^.2.  Aw . cos  i (n't — ra£+V — g) 

la  somme  de  tous  les  termes  de  cette  série.  Le  nombre 
i devant  prendre  toutes  les  valeurs  entières  positives 

ou  négatives  comprises  depuis  i= o jusqu’à  i=rfci, 

en  ayant  soin  de  faire  A{—i)  = ACi)  ; et  le  coefficient 
Ac0  étant  donné  par  l’équation  A®  = A,®  toutes  les 
fois  que  i est  un  nombre  quelconque  différent  de 

l’unité , et  par  l’équation  AW=A/W — ~ quand  i=  i . 

Cette  manière  très  simple  de  représenter  une  série 
procédant  suivant  les  multiples  du  cosinus  d’un  arc 
donné  et  composée  d’un  nombre  indéfini  de  ternies, 
est  fort  usitée  dans  toutes  les  branches  de  l’analyse, 
et  elle  est  d’un  usage  très  commode  dans  la  théorie 
du  système  du  monde,  où  l’on  a souvent  de  pareilles 
suites  à considérer. 

La  valeur  précédente  de  R/  deviendra  ainsi 
R,  = ~ . 2 . Aw . cos  i (n't — ni- f- 1'- — i). 
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Revenons  maintenant  aux  orbites  supposées  peu 
excentriques  et  peu  inclinées  les  unes  aux  autres.  On 
aura  dans  ce  cas , d’après  les  valeurs  du  rayon  vecteur 
et  de  la  longitude  vraie  dans  l’ôrbite  elliptique,  dé- 
veloppées n°  25, 

r/z=a.(i  -f-«) , r\=a'.(i  -+-«')> 

vt=nt  -f-e-j-u,  vJ —n't-\-z' -+-v', 

en  représentant  par  u,  u',  v,  v'  de  très  petites  quan- 
tités dépendantes  des  excentricités  et  des  inclinaisons. 
Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  la  fonction  R,  et 
qu’on  la  développe  par  rapport  aux  puissances  et  aux 
produits  de  u,  u',  v , v' , z et  z',  il  suffira  de  remplacer 
ensuite  ces  quantités  par  leurs  valeurs  pour  avoir  une 
série  ordonnée  par  rapport  aux  puissances  et  aux 
produits  des  excentricités  et  des  inclinaisons,  comme 
nous  nous  le  sommes  proposé.  Mais  la  substitution 
que  nous  venons  d’indiquer  revient  évidemment  à 
donner  aux  quantités  a,  d,  nt-\-z,  rit  -f-  t' , qui  en- 
trent dans  la  fonction  R,  les  accroissemens  au,  a'u' , 
v et  v',  et  à joindre  à la  fonction  qui  en  résultera  les 
termes  du  développement  de  R dépendans  des  va- 
riables z et  z'.  Si  l’on  fait  donc 

[a'*  — 2ad  . cos  ( rit — nt  -j-  z'  — z)  -(-  a*]’  5 

= - . B(o)  + . cos  («7  — - 0 

» 2 v 

•+■  Bc*5.cos  2 ( rit  — nt  -}-  z'  — z)  -f-  etc. 

= ^ . 2 . B(i) cos  i [rit  — nt  -f-  z — z), 
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le  nombre  i dans  cette  série , comme  dans  la  précé- 
dente , devant  s’étendre  à toutes  les  valeurs  comprises 
entre  i— — j et  i = £,  en  observant  que  Bt— °=B(0, 
on  trouvera  par  la  formule  ordinaire  du  développe- 
ment des  fonctions  de  plusieurs  variables 


R = ^-.2.A®.cos  i[n't  — nt- f-g' — g) 

4-  ^.u.S.a.Ç^jr^.cosl  ( vit — nt  4-e' — «) 

2 • cos  * (nt  — nt-\-ér — g) 

— . (v' — «y) . 2 J.  At0.  sin  i {n't — nt-j-e' — g) 

-f-  . u*.  2 . «* . • cos  i {n't — /zi  -f-  g' — g) 

. 77l'  , , /<£*  A<9\  . , , . 

4~— •««  ^ l.cos  z(/z  i — ni-J-g' — g) 

4-  -^-.«\2.a  J • cos z (/z'i — /zi  4- g' — g) 

mr  , , v ^ . /dAW\  . . / / .g 

5T*(V  — v).w*2.ia.r — nt+e — é) 

171^  / / \ / T'  • f / . . . 

—•('y  *2.iû  •(  do!  / * ^ ““O 


— ^ — u)* . 2 . £* . A(0 . cos  £ («7 — ni  + g' — g) 

^3~  H • cos  (/z'i— /zi-f-g'— g) 

~ ^ * cos  1 {n't  — nt  4-  s' — g) 


4*  etc. 


j 
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Voici  donc  la  fonction  R développée  en  série  pro- 
cédant suivant  les  puissances  et  les  produits  des 
quantités  très  petites  u,  u',  v et  <S,  z et  z' , et  il  ne  reste 
plus  qu’à  montrer  comment  se  forment  les  quantités 
Ac0 , Bc0  qui  entrent  dans  ce  développement  ainsi 
que  leurs  différentielles  successives. 

49.  Pour  cela,  considérons  généralement  la  fonction 
V— ’=(a'* — 2aa' .cos  (p-\-ax)~‘,  et  supposons  que 
le  développement  de  cette  fonction  en  série  suivant 
les  cosinus  de  l’angle  tp  et  de  ses  multiples  soit 

V~'  = ^ A'Co)-f-A'(,).cos  <p-4-A'(,).cos  2<p-f-etc., 

les  coefficiens  A'(o),  A'c0,  A/(,),  etc.,  étant  des  fonc- 
tions de  a,  a'  et  de  s. 

Si  l’on  différencie  par  rapport  à <p  chacun  des  termes 
de  ce  développement , on  aura 

2 s.aa’ . sin  <p  .V- *— ' = A,(0.  sin<p  -f-aA^'5.  sin  2<p+etc. 

Multiplions  par  V les  deux  membres  de  cette  équa- 
tion, et  substituons  ensuite  pour  V“’ et  V leurs  valeurs, 
nous  aurons  l’équation  identique 

2S.aÆ'.sin  <p.(  -A'c°)-j-A'fl).cos<p-}-A,c*).cos2ip-j-etc.) 
2 « 

=(«*-2aa'.cos<p-|-rt/*).(A'('\sin(p+2A'w.sin2<p~{-etc.); 

d’où  l’on  tire,  en  développant  et  comparant  les  cosinus 
semblables, 

A'(0  = (»—  i).(al+,a'“)'A'0-0—  (<+■■>'  — 2 ).aa.  A'C1"^  . v 

(t  — s). au  ’S  ' 
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On  aura  par  cette  formule  A'c,),  A'(3),  etc. , quand 
A'w  et  A,f0  seront  connus. 

Supposons  maintenant 

V—,— 1 =^B,(oî  cos  <p  4-B'co.cos  2^-f-etc. 

Si  l’on  multiplie  par  a '• — zaa'.cos  <p-\-a * les  deux 
membres  de  cette  équation , et  que  pour  on  subs- 
titue sa  valeur  en  série , on  aura 

I A'<°)  -(-  A,(l).  cos  <p  -f-  A'(°.cos  2<p  -f-etc. 

=(a* — 2aa'.cosip+a')Q’B,t0)-f-B'C,).cosip-l-B'C*).cos2^  -f-  etc.^ 

« 

et  en  comparant  les  coefBciens  des  cosinus  semblables, 
on  trouvera 

A'W  = (fl*+  «'*) . B'W—  aa'.  B'(i_0  — ad.  B'<i+  *> ; 

mais  il  doit  exister  entre  les  coefliciens  B'(,_0,  B'c0, 
B'(i+,)  des  relations  analogues  à celles  qui  existent 
entre  les  coefliciens  A'c,-l),  A'w,  A'c‘+,-):  la  formule  (a) 
donnera  donc,  en  y changeant  s en  et  i en  f-f-x, 

B'M  — (t  -f-  jQ.aa'.B'C1-1) 

(i — s).aa 


Si  l’on  substitue  cette  valeur  dans  l’expression  pré- 
cédente de  A'(0,  elle  devient 


A'«  = 


zs.aa'.B'O-' ■?  — g.(a»  f Q.B'CO 
i—  s 


CO 
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Cette  équation  donne,  en  y changeant  i en  £— f—  i , 


A'CM-0_ 


2s.aa,.B'W  — s. (a4  -f- 
i — s + i 


» 


(2) 


d’où  l’on  tire,  en  substituant  pour  B/(i+,î  sa  yaleur 
précédente, 

,(J+1J s.(t-f-g).ag,.(gi>+a,“).B't‘~>)+8.[2.(t— &).a4a,a-i.(a*+q'>)41.B/C0 

(i  — s).(i — s-j-  I ) . aa 


Si  l’on  élimine  B'(i—,)  entre  cette  équation  et  l’équa- 
tion (i),  on  aura 


£i±£ . (rt*+a,!>).  A'CO_2 . . aa' . 0+0 


B'C0=. 


(a4  — a4)* 


(*) 


ou  bien,  en  substituant  pour  A,('+'13  sa  valeur  donnée 
par  la  formule  (a), 


. (a4  + a'4) . À'CO  + 2 . ii±i ii  . aa'.  A'«~0 

B'C°=- (^T-1 ■ (*) 


On  déterminera  au  moyen  de  cette  formule  les  va- 
leurs de  B'Co),  B'(,),  B'w,  etc. , lorsque  celles  de  A'Co?, 
A'(,),  A'co,  etc. , seront  connues  ; et  comme  celles-ci 
sont  données  par  la  formule  (a)  lorsqu’on  connaît  les 
valeurs  de  A'c°}  et  A'c‘),  il  ne  nous  restera  plus  que  ces 
deux  quantités  à déterminer. 

5q.  Pour  y parvenir,  nousferons  usagede  la  méthode 
très  simple  que  nous  avons  déjà  employée  dans  le  n°  a 5 
et  qui  s’applique  à tous  les  cas  analogues.  Elle  consiste 
à exprimer  le  cosinus  qui  entre  dans  la  fonction  V en 
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exponentielles  imaginaires  et  à la  développer  ensuite. 

On  a , n»  24,  cos  <p  = — J °n  aura  donc 

Y = a'*  — aa'.  {c*V~l  + c~  9 v'”,)+rf;  on  peut  par 
conséquent  regarder  V comme  le  produit  des  deux 

facteurs  et  a'—a.c^^  , de  sorte 

qu’on  aura  généralement 

V-'==  (a1 — a.c*  («' — a.c^~l)  . 

Si  l’on  développe  séparément  chacun  des  facteurs  du 
second  membre , on  aura  les  deux  séries 


1 . a 1/ — i , s-(A’+‘)  a * (M-V—  * 

h — rr-^*c 

+ +etc 

1 ,1.2.3  a w 


— I , S.(s-fl)  — !<?.  V'-I 


1.2  a J 


. S.(s  + 0-0-f a)  a 3 

H T^T3 — 7^’c  ^ 


Si  l’on  multiplie  ces  deux  séries  l’une  par  l’autre, 
et  qu’on  ordonne  leur  produit  par  rapport  aux  puis- 
sances de  c9'  v/'~7  et  de  c~9^~t;  que  l’on  substitue 
ensuite  2 cos  <p  à la  place  de  c9'  1 -hc—  9‘  , et 

en  général  2 cos  î<p  à la  place  de  c"*  ^ 1 -\-c  ^ } 

la  valeur  de  V-'  se  trouvera  exprimée,  comme  il  est 
facile  de  s’en  assurer,  par  une  série  de  cette  forme, 
/fc(#>_f-  2AC0.  cos  <p~ f-  2^°.  cos  2<p  -4-  etc.  On  aura  donc 
ainsi  généralement  A'W=2AW;  et  en  supposant  i=o 
et  i = 1 , on  trouvera 
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a«=£.[,+a£+(^>)\$ 

A'to=^(-?+-'4^-5 


35 1 


-f- 


«.(s+l)  S.  (a-f-l).(s-j-2)  ab 


1.2 


1.2.3 


. ^ ■+■  etc.^. 


Ces  séries  seront  convergentes  toutes  les  fois  que  le 
rapport  % sera  moindre  que  l’unité.  Or,  comme  on 
peut  regarder  également  la  fonction  V comme  le  pro- 
duitdes deux  facteurs  d — a.c  *'  1 et  d — a.c~‘f  ^~l, 

ou  des  deux  facteurs  a — d.c*^-1  et  a — d .c~*  ' , 

il  s’ensuit  qu’on  pourra  changer  dans  les  séries  pré- 
cédentes a en  d , et  réciproquement.  On  choisira  donc 
pour  déterminer  A'(o),  A'ClJ,  celles  de  ces  séries  où  la 
plus  grande  de  ces  deux  quantités  entrera  au  déno- 
minateur. 

5 1 . Pour  rendre  ce  qui  précède  applicable  à la  ques- 

lion  qui  nous  occupe,  ilsuffiradefaire.ï==^,.î==^  dans 

les  formules  que  nous  avons  trouvées,  et  de  supposer 
que  les  quantités  que  nous  avons  désignées  par  A'w, 
A'0),  A'w,  etc.,  deviennent  A/°,  A/0,  A/0,  etque  celles 
que  nous  avons  nommées  B'Co),  B'Cl),  B'w  deviennent 
B(o),  Bco,  Bw,  etc.  ; mais,  dans  ces  deux  cas,  les  séries 
précédentes  sont  peu  convergentes  ; elles  le  deviennent 

davantage  lorsqu’on  suppose  s=  — ^ ; et  si  l’on  fait 
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V s = (a,  a ')  -f-  (fl,  fl)'. cos  <p  + (a, a')",  cos  2<p-f-  etc. , 
on  trouve,  pour  déterminer  (fl, fl7)  et  (a, fl  ) , 

(mO =«'•[■  + +(rî)‘S 

+ (yÆ)  etc*U  » 

, /a  i.i  a^  as 

(fl, a)  cl  . a.^'a'3  4.2.4.6’«':‘ 


1.3. 5. i.i.3. 5. 7 a7 
4.6.8.2.4.6-8.10’  a 7 


•etc 


•> 

On  aura  par  ces  séries  les  valeurs  de  (fl, a')  et  de  (a,fl')' 
avec  tel  degré  de  précision  que  l’on  voudra.  Dans 
la  théorie  des  planètes  et  des  satellites,  il  suffira  de 
prendre  la  somme  des  onze  ou  douze  premiers  termes, 
et  l’on  pourra  négliger  les  suivans  ; ou  plus  exacte- 
ment, comme  ces  termes  approchent  ensuite  de  plus 
en  plus  de  l’égalité , on  les  sommera  comme  une  pro- 
gression géométrique  dont  la  raison  serait  1 — ; 

les  valeurs  de  {a, a’)  et  de  (a, fl')'  qui  en  résulteront 
seront  exactes,  à la  sixième  décimale  près,  ce  qui  est 
plus  que  suffisant  dans  tous  les  cas.  Lorsqu’on  aura 
déterminé  ainsi  (fl, fl')  et  (fl, fl')',  on  aura  par  les  for- 
mules (b)  et  (c),  avec  le  même  degré  de  précision, 
les  valeurs  de  A/°  et  A/0.  Si  l’on  fait  dans  la  première 

c— — 1 et  i=o,  elle  donnera 
2 

. (a*  + a'3) . (a , a')  -J-3a' . (a  ,aV) 

A ,=  2* ^ 
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Et  si  l’on  fait  f = — i = j dans  la  formule  (c),  on 


aura 


AlO  4a«'- («.«') +3  . (a3-4-a'“)  .(a, a)' 

' (a'3— a3)* 

On  déterminera  ensuite  par  la  formule  (a)  A®  en 
fonction  de  A00,  et  de  A0^,  quel  que  soit  le  nombre  i, 
et  l’on  en  déduira  Bc0  par  la  formule  (c').  Si  dans  les 
expressions  de  B(o)  et  de  Bco,  trouvées  de  cette  ma- 
nière , on  substitue  pour  Aw,  et  A05,  leurs  valeurs  pré- 
cédentes, on  aura  les  formules  très  simples 

RW  — 2. (a, a')  ™,) — Z. (a, a')' 

(a'3 — a*)*7  (a'3 — a3)3" 

5a.  Voyous  maintenant  comment  se  formeront  les 
différences  successives  des  quantités  Ato)y,  Ac,)y,  etc., 
B(o),  Bco,  etc.,  que  nous  venons  de  déterminer,  tant 
par  rapport  à a que  par  rapporta  a'.  Pour  cela  repre- 
nons l’équation  générale 

V~ ’=  ^ . A'00 A'c,).cos A'(1).cos  2 p -j-etc. 
Si  on  la  différencie  par  rapport  à a,  en  observant  que 


dV 


av  f l\ 

-j— =2, (a  — a).cos<p,  on  aura 


da 

~—2s.(a — a'). cos  <p. . 
. dA'W 


dAM 


da 


r/A'CO 

■-^-.c°s<p 


aa 


-.cos  2<p  -f-etc.; 


mais  l’équation  V = flf*  — acta’.  cos  <p-f-  «*  donne 

, V-f-n3 — a'3  . 

a — a .cos  ffl  = : ou  a donc  ainsi 

2Û  ’ % 

Tome  I.  a3 
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V-  + (aW*).V— 


.COS  0 

T s 


a 

2 s 

a <fA'M 


da 


dk«a> 

da 

.cos  2<p  — etc. 


ou  bien,  en  mettant  pour  Vf  et  V-’-*  leurs  valeurs 
en  série , 


I.A'W  A'Uî.cos  <p  -f-A't*>.cos  2(p-J-etc.+ (a1 — a'*) . A . B’<°> 

-f-  B'C’ 1 J . cos  ç + B1*5  • cos  2P  + etc.) 

1 a dA'W  a rfA'O  a dA'CO  „ . 

= — ; — . — 5 — .cos  ç . — -, — . cos  29  — etc.; 

2 s da  s da  s (ta 


d’où  l’on  tire  généralement  par  la  comparaison  des 
termes  affectés  de  cosinus  semblables 

dA'CO s. (n'a — a°)  p'm  8 .A,fn 

da  a a * 

ou  bien,  en  mettant  pour  B'c0  sa  valeur donuée  par  la 
formule  (b) , 


dk'V>_ /ta,*+(t+2g)-ai‘\A>fn— (2-(l  ^±0:a  Wn+o  (P) 

~dZ.  V.  a.(a'a—  a2)  ^ \ u'2— a*  / v ' 

Si  l’on  différencie  successivement  cette  équation  par 
rapport  à a , et  que  dans  les  équations  résultantes  on 

, . dA'CO  rfA'C'-’-O  , 

substitue  pour  ■■  et  — leurs  valeurs  détermi- 
nées par  la  formule  précédente,  à mesure  que  ces 
quantités  se  présenteront,  les  différences  successives 
de  A'Ci)  se  trouveront  toutes  exprimées  en  fonction  de 
A'0+o,  A'Ci+a),  et  nous  avons  déjà  vu  comment 
on  déterminait  ces  valeurs. 
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Si  dans  la  formule  (D)  on  suppose  elle  devient 

ft}  /(ai+O-A  (!+I)  . 

~dT~ \ a.(a'3—  a3)  )’*'  ** 

équation  qui  donne , en  y faisant  successivement 
i =r  o et  i = x, 

rfA/(0)  _ c A fo)__ 0 1_  A CO 

~dT  ~ af*-a>-A'  ' 


JAO) 


>2. £_  a A co_£.^£2, 

a n'“ — a»’  ' a.  (a'3 — a3)  ' a da 


d1  AW 2£_ _ a (=)  . a --**'*  _ a o, 

“rfa~  — J^ZT^y  * A/  ^ o . (a,a  — a*)*  • ' ' 

cPAtO  2a'4  — 4a3a'3  a (i) °r  AM 

"*»  a3  . (a'®  — a*)*  ‘ ' « - (a'3  - a3)3  * ' » 


a'3  — 3a3a' 


On  peut  donner  à ces  formules  une  forme  plus 
simple  en  substituant  à la  place  de  A/oJ  et  A((,)  leurs 
valeurs  en  Bc<0  et  Bc0 , valeurs  qu’on  obtiendra  aisé- 
ment par  les  formules  (i)  et  (a),  en  faisant  dans  ces 

formules  i=o,  s = Ou  aura  de  cette  manière 
2 

A/°)=(a3+a'3)  BC°)-2aa'.Bt,)j  A 0)=2aa,.BC°)-(at+o,*).BC0, 
a'.BCO  — a. BC») ; « . ) = a'3 . B« _ aa' . B 00 , 

^ ^£AÇ^_2a^(°)_a,  B(1) . a,.(^r-))=3aa'.BC“)-2a'3.BC0, 

etc. 

a3.  . 
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Lorsqu’on  aura  ainsi  déterminé  les  différences  suc- 
cessives de  A,®  et  de  B®  par  rapport  à a,  il  sera  fa- 
cile d’en  conclure  les  différences  successives  des  mêmes 
quantités  par  rapport  à a! . Pour  cela  on  remarquera 
que  le  coefficient  A,®  résultant  du  développement 
par  rapport  à <p  d’une  fonction  homogène  de  « et  ci 
de  la  dimension  — i , est  lui-même  nécessairement 
une  fonction  semblable  en  a et  a!  de  la  même  dimen- 
sion ; par  la  propriété  connue  de  ce  genre  de  fonc- 
tion on  a donc 


d’où  l’on  tire  en  différenciant 


De  même,  lecoefficient  B®  résultant  du  développe- 
ment d’une  fonction  homogène  en  a et  a'  de  la  di- 
mension — 3 , on  aura 


et  en  différenciant, 


3.  B®, 


</ 


es  — 3 . B®”'”  a 
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«•.(/s %,) (.a.,ra, 

\f/a  . da/  ^ \ da  / \ fia1  / 

(S)= 


etc. 


On  aura  ainsi  les  différences  partielles  de  A,10  e,t 
de  Bco,  par  rapport  à a'  au  moyen  de  leurs  diffé- 
rences partielles  relatives  à a. 

On  peut  observer  encore  que  les  valeurs  de  A,w  et 
de  Bco  restant  les  mêmes  lorsqu’on  y change  a en  a' , 
et  réciproquement,  ces  valeurs  et  celles  de  leurs 
différences  successives  serviront  à la  fois  dans  le  calcul 
des  perturbations  des  deux  corps  m et  m'.  Lorsque 
la  valeur  de  Ayw  sera  connue , on  aura  celle  de  Aw  par 
l’équation  A(0=s  A/0,  i étant  un  nombre  quelconque 

différent  de  l’unité,  et  par  l’équation  A(0= A/0— 

i étant  égal  à l’unité. 

53.  On  déterminera  donc  par  ce  qui  précède  les  dif- 
férentes quantités  qui  entrent  dans  le  développement 
de  R en  série.  Considérons  de  nouveau  l’expression 
générale  de  ce  développement.  Pour  cela , reprenons 
la  valeur  de  R du  n°  48  , 

R =m'[ 1 ^-C0SK^>^-] 

*-  V r/''-aryr/'.cos(*'/  -t'/)+ra4-(z'-s)*  (r'“  z'*)ï  J’ 

r,  et  r/  étant  les  rayons  vecteurs  de  m et  m'  projetés 
sur  le  plan  des  xy , et  v,  et  v't  les  longitudes  de  ces 
rayons  , comptées  à partir  de  l’axe  des  x.  Représen- 
tons par  (r,),  (vy),  (z),  et  par  (r/),  {y/),  (z')  les  parties 
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des  valeurs  des  variables  rt,  vlt  z,  et  r/,  v\ , z'  qui  dé- 
pendent du  mouvement  elliptique  ou  qui  sont  dues 
à la  seule  action  du  Soleil , et  désignons  en  général 
par  la  caractéristique  S'  placée  devant  une  quantité  la 
variation  finie  de  cette  quantité  due  à l’action  des 
forces  perturbatrices.  On  aura 

. ",  = (",)+<f", , Z = (=)+/*, 

r/  = (r/)+JV/,  »/=(», 0+JV„  z'  = M+JV- 

Telles  sont  donc  les  valeurs  qu’il  faudrait  substituer 
à la  place  de  rt,  v)t  z,  etc.,  dans  l’expression  de  R pour 
avoir  la  valeur  exacte  de  cette  fonction;  mais  dV;, 
cTf,,  cTz  et  tf rjf  eT^,  «JV,  sont  nécessairement  de  très 
petites  quantités  de  l’ordre  des  masses  m',  nf,  etc. , 
puisque  ces  variations  sont  nulles  quand  on  fait  abs- 
traction des  forces  perturbatrices  ; il  n’en  saurait  donc 
résulter  dans  R que  des  termes  de  l’ordre  du  carré  des 
masses,  puisque  cette  fonction  est  elle-même  du  pre- 
mier ordre  par  rapport  à ces  masses.  Si  l’on  se  borne 
donc  à considérer  les  termes  du  développement  de  R 
du  premier  ordre  relativement  aux  masses  perturba- 
trices, ce  qui  suffit  presque  toujours,  il  faudra  subs- 
tituer seulement  dans  cette  fonction  à la  place  de  rt> 
v/f  z,  r/,  v/,  z'  leurs  valeurs  elliptiques.  On  aura  ainsi 

r/'=(r,)>  9,  =(t'/)>  z =0), 
r/  = (0>  «'/«(O.  *'=(*')• 

Désignons  par  r le  rayon  vecteur  de  m dans  son 
orbite  elliptique  ; par  v la  longitude  de  ce  rayon 
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comptée  dans  le  plan  de  l’orbile  à partir  de  son  in- 
tersection avec  le  plan  fixe  des  x , y;  et  par  a la 
longitude  de  cette  ligne  comptée  sur  ce  dernier  plan 
à partir  de  l’axe  des  abcisses  x;  en  sorte  que  (r;)  re- 
présente la  projection  du  rayon  vecteur  r,  et  vt  — a. 
la  projection  de  l’angle  p;  nommons  enfin  <p  l’in- 
clinaison de  l’orbite  de  m sur  le  plan  fixe  ; nous  au- 
rons par  le  n°  25,  en  bornant  les  approximations 
aux  termes  du  second  ordre  par  rapport  aux  excen- 
tricités et  aux  inclinaisons  , 


rt  = ( r,)  = r . (i  — i . tang* <p  . sinV) 

vt  — = v -j-  oi  -—  tang*  ~ (p  . sin  a v } 

ou  bien , en  mettant  à la  place  de  r et  v leurs  valeurs 
données  dans  le  n°  24, 


r/=a.|i-e.cos(raf+i-#)-{-V.[i-cos2(»i-t-»-«)]|.[i-^.tang*(p.sin*(n^-«)}, 


vt— + 2e  sin  — *)  ~t~  y sin  2 (ni  + •-—•) 


— tang*  - p . sin  2 (ni -j-  *). 


a étant  le  demi  grand  axe  de  l’orbite  de  m,  e l’ex- 
centricité, eo  la  longitude  de  son  périhélie,  et  raJ+e  la 
longitude  moyenne  de  m. 

En  comparant  les  valeurs  précédentes  de  r et  p à 
celles  que  nous  leur  avons  supposées  n°  48,  savoir. 


rt  = a . (1  -htt),  e,=  nt  -+-  «-f-  v, 


ou  aura 
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M=-tf.cos(nt+*“<»)+^«a-t*-cos2(nf+«-»)]-“-.tang*.$.sra1(nf  -f-  e) , 

5 i 

*'=2e.sm(ntd-i-»)-f--;e’.sin2(ra<-f-r-fi>)— tang*-0.sin2(n£  -f- 1) . 

4 2 


Sil’on  désigne  para',  e',  ri,  e,  cri , a!  et  <p'  par  rapport 
à m' les  quantités  que  nous  avons  désignées  par  a,  e , 
n,  e,  exocet  <p  relativement  km,  on  trouvera  de  la  même 
manière 


u'=-er. cos(» 


4 2 


Enfin  on  aura  pour  déterminer  s et  z' , 
z = rr  tang  ç>  . sin  (y,  — *)  et  il  = r' , . tang  <p' . sin  [v‘ — *') . 


Telles  sont  par  conséquent  les  valeurs  qu’il  faudra 
substituer  à la  place  de  u,  v,  z,  u' , v' , z'  dans  le  déve- 
loppement de  R du  n°  48,  et  l’on  aura  ainsi  la  valeur 
de  cette  fonction  exacte,  aux  quantités  près  du  troisième 
ordre  par  rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons. 

Si  à la  place  des  inclinaisons  <p  et  <p'  des  orbites  de 
m et  dp  m sur  le  plan  fixe , et  des  longitudes  a et  a / 
de  leurs  nœuds,  on  veut  introduire  dans  R les  variables 
p et  q que  nous  avons  considérées  n°  44  > et  leurs 
analogues  p'  et  q',  on  fera  comme  dans  ce  numéro, 

• • * ' 

p — tang  <p  . sin  a , q = tang  <p  . cos  a , 

i 

d’où  l’on  tire 
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tang  <p  = Vp*  tanga  = ^. 

On  aura  de  même 

r 

tang  <f>'  = V -f-  y7*  , tang  a'=  . 

On  aura  ensuite 

z = qy~px,  z'  = q'j'—p'x'. 

Comme  la  fonction  R ne  contient  que  les  carrés  et  les 
produits  de  z et  z'  et  que  p , q,  p'  et  q' , sont  des 
quantités  de  l’ordre  des  inclinaisons  <p  et  <p' , il  suffira 
de  substituer  à la  place  de  x et  jr , x'  et  j'  dans  ces 
équations , leurs  valeurs  indépendantes  des  excentri- 
cités et  des  inclinaisons  : on  a dans  ce  cas 

x — a . cos  {nt  -f-  e -f-  a),  J — a . sin  {nt  -f-  « •+■  °0  > 
x'—a'.  cos a,'),  j’—  a . sin 

ce  qui  donne  par  conséquent , 

I i 

- — q • sin(ni!  -f-  e-f-a) — p . cos(n£-f-  « + «)  , 

-7=9'.  sin  (n't^r  a')  — P'  • cos(«f  H-s'-J-tt') . 
a O 

Si  l’on  substitue  ces  diverses  valeurs  dans  l’expression 
de  Rdun°48  etqu’on  ne  conserve  que  lepremier  terme 
du  développement,  c’est-à-dire  le  terme  indépendant 
des  angles  nt  et  rît , on  trouvera  pour  la  valeur  de  la 
quantité  que  nous  avons  désignée  par  F daus  le  n®  46 


V 
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[«•(T) 

r-m* 

. ni 

+J- 

+?[ 

+-.aa' 

2 

/cP'ACOx-j 
VcAzJavJ  ' 

ee'.cosÇa—  ») 

t 

m 

2-4 

r. . æï* 

,L  \ > 

) + a*.BW 

m 

4 

)4.a'a.BC°) 

~|  • 0>'a  g'a) , 

. aa' . B<‘)  . (jip  -f-  qq'). 

Si  dans  cette  expression  on  fait  ACo)  = A/o)  et 
A0)=  A/°  — et  que  pour  A;w,  Ayt,J  et  leurs  diffé- 
rences partielles,  on  substitue  leurs  valeurs  en  Bw  et 
Bco  données  dans  le  n°  52,  en  remarquant  que 
l’on  a 
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d 


o'‘.B(oî=:a 


B(°)=  ad  . BO>. 


La  valeur  précédente  de  F prend  cette  forme  plus 
simple  , 


F=I'A'0)+q .ad.m. 

4- Y . Q.aa\BC“}-(a>+a'O.B(oJ.(.e'.cos.(«-»). 


H 


Enfin,  si  dans  cette  expression  on  substitue  pour 
et  Bc0  leurs  valeurs 


BCO_ 


2.  (ad) 

(c*  _ a‘)‘  ’ 


— 3 . ( a,a'y 
(a'a  — aa) 


on  aura 


,3m' . [aa'.(a,a')  4-(aî+a'a) . (a, a')'] 
3 . (a" — a*)* 


.ee.cos .(»'-*). 


(n) 


On  peut  encore  donner  une  autre  forme  à cette  ex- 
pression, en  faisant,  comme  dans  len°  4 6, 

£=e.sin<s),  c= se.cosa),  £'=e'.sinû>' , c'=<î'.cosa/. 


On  trouve  alors 


3m'. [aa' . (a,a')-f- (g’-l-a'1) • (a,d)1  f.i.i  .a 
2.(o'*-c‘)‘ 


(/>) 


En  substituant  à la  place  de  la  fonction  F sa  valeur 
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( n ) dans  les  formules  (n)  de  l’article  \Q>  ou  sa  va- 
leur^) dans  les  formules  (12),  on  aura  par  la  dif- 
férentiation de  chacun  de  ses  termes  les  variations 
différentielles  des  élémens  de  l’orbite  de  m,  exactes  aux 
quantités  près  du  second  ordre,  par  rapport  aux  excen- 
tricités et  aux  inclinaisons,  que  nous  regardons  comme 
de  très  petites  quantités  du  premier  ordre. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  A/o)  ainsi  que  les  fonc- 
tions de  a et  a'  qui  sont  représentées  par  des  paren- 
thèses dans  la  valeur  de  F,  étant  symétriques  par  rap- 
port à ces  deux  quantités,  cette  valeur  ne  varie  pas 
lorsqu’on  y change  a,  b,  c,  p,  q , en  a' , b1 , c' , p1 , q' , 
et  réciproquement,  de  sorte  que  si  l’on  fait  F—m' . F', 
la  fonction  F'  sera  la  même  pour  les  deux  planètes,  et 
pourra  servir  simultanément  pour  le  calcul  de  leurs 
perturbations.  C’est  d’ailleurs  ce  qu’on  peut  conclure 
à priori  de  l’expression  de  R.  En  effet  on  a 


..  y.. 

L_v/  (x'— x)»-k/— ■ 


xx'+yy'+zz 


■yT+(z—  s)a 


] 


Il  est  aisé  de  se  convaincre , et  nous  prouverons 
dans  le  chapitre  suivant,  que  lorsqu’on  n’a  égard 
qu’aux  termes  du  premier  ordre  par  rapport  aux 

masses  perturbatrices , la  partie  — xx  ^ de 

la  valeur  précédente  ne  produit  dans  le  développe- 
ment de  R que  des  termes  périodiques,  en  sorte  que 
la  partie  non  périodique  de  R,  que  nous  avons  dési- 
gnée par  F=m'.F',  ne  peut  provenir  que  de  la  partie 
non  périodique  de  la  fonction 

m' . [ (x'~  x)*  -f-  (j1  —y)’  -f-  (*'— ■ z)%  ]~  i , 


Digitized  by  Googl 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  365 

d’où  il  suit  que  F'  est  égal  à la  partie  non  périodique 
de  la  fonction  [ (a?'— (y1 — z)*]*  » 
développée  en  sinus  et  cosinus  d’angles  * croissans 
proportionnellement  au  temps,  et  que  par  conséquent 
sa  valeur  est  la  même  pour  la  planète  m et  pour  la 
planète  m'. 

54.  Après  cette  digression  indispensable  sur  le  déve- 
loppement de  R en  série,  reprenons  les  formules 
générales  que  nous  avons  trouvées  dans  le  chapitre 
précédent  pour  déterminer  les  variations  séculaires 
des  élémens  du  mouvement  elliptique,  et  dévelop- 
pons les  conséquences  importantes  qui  en  résultent 
relativement  à la  stabilité  de  notre  système  planétaire. 
Considérons  un  système  composé  d’un  nombre  quel- 
conque de  corps  m,  m' , m",  etc.,  réagissant  les  uns 
sur  les  autres.  Nommons  a' , b' , c' , p' , q' , é , a', 

cp'  par  rapport  à m ; a , b" , c , p" , 9',  e" , a",  a",  q>" 
par  rapport  à m" , et  ainsi  de  suite,  ce  que  nous  avons 
nommé  a,  b , c,  p,  <7,  e,  u>,  a,  <p  relativement  à m. 
Substituons  pour  ACo)  sa  valeur  dans  l’expression  (p ) 
de  F,  et  faisons  pour  abréger  , 

|(<2a-fa'*) . (a,a')-)-3.aa  .(a,a'y  3 . ad . (a, a')' 
(a'»—  a*)*  3.4  .(a'*— a“7» 

. [&*  + c1  -f-  6'3-f-  c'' — (/>' — p)' — (q1 — <7)*  3 
a -{bb+cc), 


en  désignant  par  2 la  somme  de  tous  les  termes  sem- 
blables aux  précédées  qu’on  obtiendra  en  combinant 
entre  clics  deux  à deux  et  de  la  même  manière  les 
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masses  m,  m' , m",  etc. , et  les  quantités  qui  leur  sont 
relatives. 

Si  l’on  substitue  L à la  place  de  F dans  les  for- 
mules (n)  et  (12)  du  n°  46,  ou  aura  des  équations 
différentielles  au  moyen  desquelles  on  déterminera 
les  variations  séculaires  des  élémens  b,  c,  p,  q de 
l’orbite  de  m,  causées  par  l’action  des  corps  m' , 
m* , etc.  ; et  comme  la  fonction  L est  symétrique  par 
rapport  à tous  les  corps  du  système , il  suffira  de 
marquer  successivement  d’un  accent  dans  ces  formules 
les  lettres  m,  b , c,  p,  q pour  avoir  les  variations  des 
mêmes  élémens  relatifs  aux  orbites  de  m’ , m" , etc. 
En  négligeant  les  carrés  et  les  puissances  supérieures 
des  excentricités  et  des  inclinaisons,  et  en  se  rappe- 
lant que  a’/î*=  1 , a^n'*—  1 , etc. , on  obtiendra  de 
cette  manière  le  système  d’équations  différentielles 
suivant  : 


db 

1 

dL 

✓7# 

I 

dL 

dt 

m \/  a 

* de  ‘ 

y 

CLC  = — 

mj/fl 

~db  ’ 

. CIL  , 

dp 

1 

dL 

dt 

da  = 

1 

dL 

dt 

m\/  a 

• dq' 

l L l y 

m\/  a 

dp 

• UfL  y 

dv 

1 

dL 

dt, 

de'  = — 

1 

dL 

, dt. 

m'Ÿ a' 

de' 

mr  \/  d 

db'  ' 

dp’ 

1 

m [/  a! 

dL 

'W 

, dt, 

<¥=- 

1 

rn  \/af 

dL 
' dp 

. dt, 

db " 

1 

dL 

* de"  ‘ 

dt. 

dc'z=  — 

1 

m"  [/  a* 

dL 

dF  ' 

. dt, 

dp” 

1 

ni  \/  a" 

dL 

‘ d?  * 

dt. 

dq”=  — 

1 

m“  a" 

dL 

dp"' 

dt, 

. etc. 
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La  forme  simple  et  symétrique  de  ces  formules 
fait  connaître  plusieurs  relations  qui  existent  entre  les 
variations  séculaires  des  élémens  d’un  système  de 
planètes  m,  m , m" , etc.  On  tire  d’abord  des  équa- 
tions précédentes 


j.  . dL  j dL  .J,  . dL  , , dL  jjp  ■ dL  j „ 

db  db+dï-dc=°’  d^-db+^-dc=°>  db'-dh  +d?'Jc 

etc. y g 

dj/P+~dqdq=0}  dï-dP+dïd1=°>  dP'-dp  +d?d*  =°> 
etc. 


Et  comme  L est  une  fonction  des  variables  a,  b,  c , 
p,  q,  a',  b' y etc. , indépendante  du  temps,  et  que  d’ail- 
leurs a , a! , a*,  etc.,  sont  constans,  n°  46,  par  rap- 
port aux  variations  séculaires , il  s’ensuit  qu’on  aura 
dL  = o,  et  par  conséquent  L ==  constante,  équation 
qui  doit  subsister  quelques  variations  que  les  élémens 
b,  c,  p , q,  b'  f c' , etc.,  subissent  dans  la  suite  des 
siècles. 

Si  l’on  multiplie  les  équations  (M) , la  première  par 
m \Ja  . b y la  seconde  par  m \J  a . c,  la  cinquième  par 
m'y/a' . b1 , la  sixième  par  m \/a' . c',  et  ainsi  de  suite, 
qu’on  ajoute  entre  eux  ces  différens  produits,  on  aura 


mÿ a.{bdb-\-cdc)-\-m'  \/ d .{l>  db' -^-c' de a" .(b’db°-\-c’dc*') 


. 7 dL  dL  dL  , 

+ Z,  .^7-c. 


7»  + etc. 


H est  aisé  de  se  convaincre  que  le  second  membre  de 
cette  équation  est  nul  de  lùi-même  par  la  nature  de 
la  fonction  L.  Si  l’on  observe  donc  que  les  demi 
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grands  axes  a , a',  a"  etc.,  sont  constans  et  que 
c*  =s  e* , c'*  = e/s , etc. , l’équation  précé- 

dente donnera  en  l’intégrant 

m \/a . ea -}-/»'  \J a!  . e*  -f-  m*  \Za' . effa-f-  etc.  = const.  (< 

C’est-à-dire  que  la  somme  des  masses  des  différens 
corps  du  système,  multipliées  par  les  racines  carrées 
§des  demi  grands  axes  et  par  les  carrés  des  excentri- 
cités de  leurs  orbites,  sera  la  même  dans  tous  les 
temps.  Si  l’on  suppose  donc  cette  somme  très  petite 
à une  certaine  époque  et  tous  les  radicaux  \fay 
\Za',  etc.,  de  même  signe,  elle  demeurera  toujours 
peu  considérable.  Nous  verrons  bientôt  que  cette 
remarque  assure  relativement  aux  excentricités  des 
orbes  planétaires  la  stabilité  du  système  du  monde. 

Si  l’on  multiplie  les  équations  (M),  la  troisième 
par  m\/a  .p , la  quatrième  par  m\J  a ,q , la  septième 
par  m'  \J d . p' , et  ainsi  de  suite,  qu’on  intègre  la 
somme  de  ces  produits  en  observant  que,  par  la  nature 
de  la  fonction  L , on  a, 


r/fj  « / dL  f 

P-^-v-Tp+P-df-*1- 


dL  . 

— 5-J-etc.=o, 


dp 


on  trouvera 


m V a- (/>*+?*)+»»'•  V a' V a"-03"MVS)+etc.==const.  ( 

D’ailleurs , en  nommant  <p,  <p',  <p",  etc.,  les  inclinaisons 
des  orbites  de  m , m',  m'\  etc.,  sur  le  plan  lixe  des  ccy , 
on  a 

/>’+?*  = taDg*f,  />'*+?'*  = tangy,  p"a4-?"»  = tangV  » etc. 


V 
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36g 


m v/ a.tang'ip  -j-m  \/ a'.tang^'-J-m"  \/ a".tang2<p"-f-etc.=const.,  (/) 

équation  d’où  l’on  tirera,  relativement’ aux  inclinai- 
sons des  orbites , des  conséquences  analogues  à celles 
qu’a  fournies  l’équation  (e)  par  rapport  à leurs  ex- 
centricités. 

Si  l’on  multiplie  les  mêmes  équations,  la  troisième 
par  m\/a,  la  septième  par  m'  \ /a' , et  ainsi  du  reste, 
qu’on  les  ajoute  ensuite;  si  l’on  multiplie  la  quatrième 
par  m \/a , la  huitième  par  m y/a' , et  ainsi  de  suite; 
qu’on  ajoute  les  produits,  et  qu’on  intègre  les  deux 
sommes  résultantes,  en  observant  que  par  la  nature 
de  la  fonction  L,  on  a 


dL  dL  'dL 
d^  + d^'+d^ 


etC-=°’  fP  +^+^  + etc-  = °« 


on  aura  les  deux  nouvelles  intégrales  suivantes  : 


m/ a .p-\-  rtî  / a .p  + m"  / a"  .p"  + etc.  = const.,  1 , , 
m/ a .q  + nî  /a  .q'-\-m"  /a  .q"  -f-  etc.  = const.  •» 

Si  l’on  multiplie  la  première  des  équations  (M)  par 


m \/a . c , la  seconde  par  — m \/a.b,  la  troisième  par 
m s/a.q,  la  quatrième  par — m \/a.p,  la  cinquième  par 
m!  \/a'  .c  , et  ainsi  de  suite,  etqu’on  ajoute  entre  eux 
les  produits  résultans , on  aura 


\ 


Tome  I. 
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fcdb- bdc\  , , y—  fc  db'-b' dc\  „ , /—  (’cdV'-b"dc\ 

rfL  cfL  , c/L  , , dL  . f-  dL  „ Æ 
=6-^+c^+6-^+e-^+6-^+c  •5b7'+etc- 
. dL  , t£L  . , rfL  , , rfL  . „ dL  „ dL  . 

+P-  Tq+*-  d£+p  'dp'  +q  ’ Tj  +p  • d?  +q'd^"+ etc- 


Or,  la  quantité  que  représente  L étant  une  fonction 
homogène  du  second  ordre , par  rapport  aux  va- 
riables b,  c,  p , q , b',  c',  etc.,  on  a,  par  la  propriété 
de  ces  sortes  de  fonctions , 


^ + ^ + ^§+c,*S+etC- 

+P-& + *•£' +✓•£+*'•3?  + etc*  = aL* 


On  a d’ailleurs,  d’après  les  valeurs  de  b,  c,  p,  q , b', 
c1  y etc. , 


cdb  — bdc  = e'dcti , c'db'  — Vdd  = e'%doo' , 
c'db'—  b' de'  = e’W,  etc. , 
qdp-—pdqz=z\ang  (p.dct,  q'dp' — p’dq'—ï&nÿ <p' . <fa' , 
g" dp" — p' dp"  =b  tang*  <p' . da",  etc. 


L’équation  précédente  deviendra  donc 


i y a • — -j |-  77i  y a • — -y — -f-  m y a 

dt  dt 


dt 


+ etc. 


/-  tang*ip.  det  , y-îtangV-A»  , „ /-*  tang*ip".  d*.  _ 

+ my  a 2_ \.™-  V a • — ^Jt b»»  V « • — ^ Hetc.=2L, 


Hk) 


.4 
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et  comme  la  fonction  L est  constante  , on  peut , dans 
le  second  membre  de  cette  équation,  substituer  sa 
valeur  à un  instant  quelconque.  D’ailleurs,  comme 
les  variations  séculaires  des  excentricités  et  des  incli- 
naisons, tant  qu’on  ne  considère  que  les  termes  du 
premier  ordre  par  rapport  à ces  quantités,  sont  don- 
nées par  des  formules  absolument  indépendantes 
entre  elles , on  peut  supposer  les  orbites  de  m , m', 
m" , etc. , dans  le  même  plan , lorsque  l’on  ne  consi- 
dère que  les  variations  des  excentricités,  ou  les  sup- 
poser circulaires,  lorsqu’on  considère  celles  des  in- 
clinaisons. En  faisant  donc  tour  à tour  <p=o,  <£>'=0, 
p"=o,  etc. , et  e=o , e'  = o,  e"=o,  etc. , dans  l’é- 
quation précédente,  on  aura  séparément. 


m \/  a • V a'  ’ a"  • — + etc.=const., 


etc.=comt. 


T r U <m  ClOt  U.O,  UX  • 

Les  quantités etc. , , etc.,  expri- 

ment  les  vitesses  angulaires  des  mouvemens  des  pé- 
rihélies et  des  nœuds  des  différentes  orbites  j les 
équations  précédentes  donnent  par  conséquent  une 
relation  qui  doit  toujours  exister  entre  ces  vitesses,  et 
montrent  qu’elles  ne  pourront  pas  croître  indéfini- 
ment , si  on  les  suppose  toutes  de  même  signe , ainsi 
que  les  radicaux  \/a , \/V,  etc. 

Les  diverses  équations  auxquelles  nous  venons  de 
parvenir  expriment  des  relations  qui  doivent  tou- 

24.. 
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jours  subsister  entre  les  élémens  des  orbites  de  m , 
m',  etc. , regarde'es  comme  des  ellipses  yariables  à 
raison  de  l’action  mutuelle  de  ces  corps,  quels  que 
soient,  les  changemens  que  ces  élémens  éprouvent 
dans  la  suite  des  temps  , du  moins  tant  qu’on  n’aura 
égard,  dans  la  détermination  de  leurs  valeurs,  qu’à  la 
première  puissance  des  excentricités , des  inclinaisons 
et  des  forces  perturbatrices.  Elles  fournissent  par 
conséquent  autant  d’équations  de  condition , au 
moyen  desquelles  on  pourra  vérifier  ces  valeurs  lors- 
qu’on les  aura  déterminées. 

55.  Considérons  en  particulier  les  mouvemens  des 
orbites  de  deux  planètes  m et  m' que  nous  supposerons 
assez  éloignées  des  autres  corps  du  système,  pour 
qu’ils  n’aient  sur  elles  aucune  influence,  en  sorte  que 
ces  deux  planètes  formant  entre  elles,  avec  le  Soleil, 
une  sorte  de  système  particulier.  Nous  verrons  dans 
la  suite  que  ce  cas  est,  à très  peu  près,  celui  de  Jupiter 
et  de  Saturne. 

Si  l’on  prend  pour  plan  fixe , le  plan  de  l’orbite 
de  m à une  époque  quelconque,  qu’on  nomme  y l’in- 
clinaison mutuelle  des  deux  orbites,  que  nous  sup- 
poserons toujours  très  petite , on  aura  <p  =o  et  <p'  — y; 
d’ailleurs,  d’après  la  remarque  que  nous  avons  faite 
dans  le  n*  précédent , si  l’on  ne  considère  que  les  varia- 
tions des  inclinaisons,  on  peut  supposer  nulles  les 
excentricités  dans  la  valeur  de  la  fonction  L , qui  de- 
vient simplement  alors 


L =mm  -L +a,4  .(Xaf-fr  +* 
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La  fonction  L'  doit  demeurer  constante , quelques  va- 
riations que  subissent  les  quantités/?'  et  </';  on  a d’ail- 
leurs /?'*•+-  qu  = tang*  y’,  L’équation  précédente  don- 
nera donc 


tang  <p'  = tang  y = constante , 


c’est-à-dire  que,  dans  ce  cas,  l’inclinaison  mutuelle 
des  deux  orbites  est  toujours  la  même. 

Déterminons  le  mouvement  des  nœuds  de  l’orbite 
de  m'  sur  l’orbite  de  m.  Si  dans  la  formule  (5)  du 

n*  42  on  remplace  R par  -4.  L',  on  aura 


dx'=z 


dU 


vi.\/  a . (i-«'a)  * smç'.dtp' 


t * dt  ■ 


En  substituant  dans  cette  expression,  à la  place  de 
L'  sa  valeur  précédente,  et  en  négligeant  les  termes 
du  second  ordre , par  rapport  aux  excentricités  et 
aux  inclinaisons,  on  trouve 


dd  3 m . ad . (a,  a')' 

~Ât  = 4-  \Zd.( a'*  — a*)*' 


c’est  l’expression  de  la  vitesse  angulaire  du  mouve- 
ment du  nœud  de  l’orbite  de  m'  sur  le  plan  de  l’or- 
bite de  m.  On  voit  que  cette  vitesse  est  constante. 
Le  mouvement  de  l’intersection  de  jieux  orbites  pen- 
dant le  temps  t , en  vertu  de  l’action  mutuelle  de 

m et  de  m! , sera  donc -= — — . t sur  le  plan 

’ 4.  Va .(aa— a'Y  1 

de  l’orbite  de  m : le  mouvement  de  cette  intersec- 
tion pendant  le  même  intervalle  sur  le  plan  de  l’or- 
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bite  de  m!  sera  -m  'a2-'  ^a*  ° — . t,  et  leur  inclinai- 

4 .\/a.{a*—a*y 

son  mutuelle  pendant  ce  temps  ne  variera  pas. 

Concevons  un  plan  fixe  intermédiaire  entre  ceux 
des  deux  orbites,  et  passant  par  leur  commune  inter- 
section. Soit  <p  l’inclinaison  de  l’orbite  de  m,  et  <p' 
l’inclinaison  de  l’orbite  de  rri  sur  ce  plan , en  sorte 
qu’on  ait<p'-f -<p  — y.  Le  mouvement  des  nœuds  de 
chacune  des  deux  orbites  sur  le  plan  fixe  sera  déter- 
miné par  les  équations 


da. 

~dt 

da 

Tt 


m . \/a.  (i  — 

I 


dh 

sin  ç . dtp* 
dh 


m.  V/«'.(  i— «'*)  ’ sin  (p'.d<p,r- 


L ayant  la  même  signification  que  dans  le  n«  5/f. 

Si  l’on  n’a  égard  qu’à  l’action  mutuelle  de  deux 
planètes  m et  ni , et  qu’on  substitue  pour  p , q , p , q' 
leurs  valeurs  n°  53,  dans  la  fonction  L,  on  aura, 
aux  quantités  près  du  second  ordre  en  cp  et  <p', 

. dL  dL 


d’où  l’on  .voit  d’abord  que  les  motrvetnens  instanta- 
nés dx  et  da'  des  nœuds  des  deux  orbites  sur  le  plan 
fixe,  se  font  en  sens  contraire,  ce  qui  résulte  en 
effet  de  ce  que,  par  la  construction,  le  nœud  ascen- 
dant de  l’une  d’elles  coïncide  avec  lè  nœud  descen- 
dant de  l’autre , et  réciproquement-  On  voit  de  plus 

que  si  l’on  fait 

, , » .•  . . 

m.  \/a.(i  — e1)  .sin®  = w'.y^-C1  — e'*).  sin  <p', 
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on  aura,  pour  un  instant  quelconque,  da.  = — da' , 
c’est-à-dire  que,  dans  ce  cas  , l’intersection  commune 
des  deux  orbites  restera  toujours  sur  le  plan  que  nous 
venons  de  considérer,  pourvu  qu’il  partage  l’apgle 
y de  manière  à ce  que  les  angles  <p  et  <p'  satisfassent 
à l’équation  précédente. 

Cette  équation  combinée  avec  la  suivante  qui  nfest 
qu’une  extension  de  l’équation  (l)  du  n°  54,  et  que 
nous  démontrerons  dans  la  suite , 


m.  \/a*(i — e*).sin*Ç>+/n'.  V^-C1  — -ë7*).sin*<p'==c*, 

i .1  1 , vt j . i t >:• 

donne 


sur$~  • 


sm*Ç  : 


n.  t/a.(i  — ^ o>(i — ea)-(-7nf.  | 

m.  \/ a.(i  —«“).<?* 
m . V a \ i— ?*)•[»»- 1/ û.(i — eÀ)-\-m.  — e'a)j 


Ces  valeurs  montrent  que  les  deux  angles  <p  et  <p* 
sont  constans  ; les  inclinaisons  des  orbites  de  m et  de 
m1  sur  le  plan  fixe  sont  donc  invariables , ainsi  que 
leurs  inclinaisons  mutuelles  ; ces  trois  plans  auront 
toujours  une  intersection  commune,  et  le  mouvement 


de  cette  intersection  sera  uniforme.  Nous  verrons 
dans  la  suite  que  le  plan  qui  jouit  de  cette  propriété 
remarquable , est  celui  dtr  maximum  des  aires , que 
nous  avons  nommé  plan  invariable  dans  le  n°  a3 


du  premier,  livre.  , 

56.  Il  nous  reste  à considérer  la  variation  de  la  lon- 
gitude é de  l’époque.  La  troisième  des  formules  (i  i ) du 
n°  46  qui  la  détermine,  peut  être  mise  sous  cette  forme  : 
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. dcù  — 2 a*n 


Si  dans  cette  formule  on  substitue  à la  place  de  F la 
fonction  ^.L  du  n°  54,  pour  avoir  des  formules 
symétriques  pour  toutes  les  planètes,  on  aura 


de  = (i  — \/ 1 — e*) . dm  — ,^,dt. 

x 7 m da 


Désignons  par  t,  e",  etc. , ce  que  devient  e relative- 
ment aux  planètes  ni,  ni,  etc. , nous  aurons , pour 
déterminer  les  variations  d Y,  dé',  etc. , des  formules 
analogues  à la  précédente , en  marquant  successive- 
ment d’un  accent  dans  celles-ci,  les  lettres  m ,n,  a, 
e,  cû.  Cela  posé,  si  l’on  multiplie  ces  différentes  for- 
mules, la  première  par  m\J a,  la  seconde  par  m'\/ a ' 
et  ainsi  de  suite  ; qu’on  les  ajoute  en  observant  qu’on 
a généralement  a s/a.nz=.  i , on  trouvera 

m \/  a .dt  ni'  ^ a!  .dt  m \/ a"  . dt"  etc. 

~m\/ a . (i  — \/ x — e*)’ . du 

~h  m'[/a\(i  — j/i  - e'*) . du'-j- m'  f/c" -e"1) . d*"-+-etc. 


L étant  une  fonction  homogène  en  a,  a',  a",  etc.,  de 
la  dimension  — i j on  a,  par  la  propriété  de  ces 
fonctions, 
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a.Q  + a'.  ~ -f-  a".  ^ ■+•  etc.  c=  — L. 


’ da 


da" 


Nous  avons  vu,  n°  5/f,  que  la  fonction  L est  cons- 
tante par  rapport  aux  variations  séculaires  des  élé— 
mens  de  m,  m',  etc.;  d’ailleurs,  si  l’on  néglige  les 
puissances  des  excentricités  supérieures  à la  deuxième, 
on  a , numéro  cité  , 


m^a.(  I — l/ 1 — e*).dm  -f-  m ^~3 — \/ 1 — «'*)  .dm' 

+m"  \/â“ . ( i — y/i— «"*) . drn"+  etc. 

=—  .m  \/ a.e’dm-\-^  .m  \/ a'.e‘dm'- j — .m"  y/ a"  .e"a  dm" C.dt, 

2 2 2 

C étant  une  constante  invariable. 

On  aura  donc  enfin, 

m\/a.  \/  a'  v/«".^  + etc.  =const.,  (s) 

relation  semblable  à celle  qui  existe  entre  les  longi- 
tudes des  périhélies  et  des  noeuds , et  dont  on  peut 
tirer  des  conséquences  analogues. 

Si  l’on  ne  veut  considérer  dans  le  premier  membre 

de  l’équation  précédente,  que  les  termes  de 

dU  . , ' . 

^ , etc. , qui  sont  proportionnels  au  temps , on 

pourra  faire  abstraction  de  la  constante  du  second 
membre.  On  aura  donc  entre  ces  termes  l’équation 

w Va . de-\~m  s/a' . dd  m"  \/a" . dd'+  etc. =o  , (t) 


Digitized  by  Google 


378  THÉORIE  ANALYTIQUE 

d’où  il  suit  qne  la  somme  des  termes  des  longitudes 
g , e',  t",  etc.  > proportionnels  au  carré  et  aux  puis- 
sances supérieures  du  temps,  multipliées  respective- 
ment par  m\J  a , m S/a' , m"  \Za" , etc.,  est  constante. 
On  retrbuve  donc  entre  ces  parties  des  variations  sé- 
culaires dès  la  longitude  de  lepoque,  les  mêmes  re- 
lations qu’on  remarque  entre  celles  des  carrés  des  in- 
clinaisons, et  en  général,  entre  les  inégalités  dont  les 
périodes  sont  très  longues. 

5y.  Nous  avons  fait  voir  que  la  fonction  L,  et  par 
conséquent  la.  fonction  F du  n°  /f.6 , ne  varient  pas 
lorsqu’on  y fait  varier  les  élémens  a,  b , c,  p , q de 
la  planète  troublée  et  des  planètes  perturbatrices,  en 
vertu  de  leurs  inégalités  séculaires;  c’est-à-dire  qu’on 
aura  toujours  » 


dF  . dF  , dF  , , dF  , dF  , 

-.da+-.dl,  + -.dc  + .-.àp  + -.dq+etC.=:0. 

■ ' ; • 4-  . \,  - 

Nous  n’avons  démontré  cette  proposition  qu’en 

portant  l’approximation  jusqu’aux  termes  de  l’ordre 
du  carré  par  rapport  aux  excentricités  et  aux  ineli- 


puissances  ae  ces  etemens.  r.n  enet,  si  l onsubstytute  a 
la  pl  ace  de  da , db,  etc.,  da' , db' , etc.,  leurs  valeurs 
détertninéès  pair  les  formules  (ri)  du  n°  46,  l’équàtion 
précédente  se  vérifiera  d’elle-mème;  d’où  l’on  peut 
conclure  que  la  fonction  F èst  rigoureusement  cons- 
tante par  rapport  aux  variation^  sébuMres  de  la  pla- 
nète troublée  et  des  planètes,  perturbatrices.  ■ 

Dans  le  chapitre  suivant,  nous  examinerons  en 
particulier  les  inégalités  séculaires  de  chacun  des  élé- 
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mens  des  orbites  planétaires;  nous  développerons  les 
formules  différentielles  de  leurs  variations,  et  nous  les 
intégrerons  ensuite  ; et  comme  la  forme  des  intégrales 
a la  plus  grande  influence  sur  la  constitution  et  sur 
la  stabilité  du  système  solaire , nous  donnerons  à cet 
examen  toute  l’étendue  et  tous  les  développemens 
que  son  importance  exige. 


j 


Digitized  by  Google 


38o 


THÉORIE  ANALYTIQUE 


CHAPITRE  TIII. 

INÉGALITÉS  SÉCULAIRES  DES  ÉLÉMENS  DES  ORBITES 
PLANÉTAIRES. 

i oac  — ■ 

V anations  séculaires  des  grands  asces  et  des  moyens 
mouvemens. 

58.  Le  grand  axe  est,  de  tous  les  élémens  des  orbites 
planétaires,  celui  dont  les  variations  séculaires  sont 
les  plus  importantes , parce  que  non-seulement  il 
influe  de  la  manière  la  plus  directe  sur  la  forme  de 
l’orbite,  mais  encore,  parce  qu’il  détermine  le  moyen 
mouvement,  ou,  pour  parler  plus  exactement,  ce  qui 
dans  l’orbite  troublée  répond  au  moyen  mouvement 
dans  l’orbite  elliptique;  d’où  il  résulte  que  la  moindre 
altération  dans  le  grand  axe  de  l’orbite  d’une  planète 
en  produit  une  nouvelle , beaucoup  plus  sensible  en- 
core , dans  la  durée  de  sa  révolution. 

En  effet , si  l’on  fait  n ==  <*“» , et  que  l’on  désigne 
par  £ le  moyen  mouvement  de  m,  on  a dans  l’orbite 
elliptique  d £ = ndt.  Or , nous  avons  vu  qu’on  pou- 
vait dans  le  mouvement  troublé,  supposer  que  pen- 
dant chaque  instant  infiniment  petit  dt  la  planète  m 
se  meut  dans  un  orbe  elliptique;  l’équation  précé- 
dente aura  donc  encore  lieu  dans  ce  cas,  seulement 
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la  quantité  n ne  sera  plus  constante , et  ce  mouve- 
ment, par  conséquent,  ne  sera  plus  uniforme.  Nous 
continuerons  cependant , par  analogie , à appeler  £ ou 
l’intégrale  / ndt  le  moyen  mouvement  de  la  planète 
troublée,  parce  qu’il  correspond,  dans  les  formules  du 
mouvement  troublé,  au  moyen  mouvement  nt  dans  les 
formules  du  mouvement  elliptique.  On  aura,  n°  43, 
pour  déterminer  £ dans  l’orbite  variable,  la  formule 

£ = — 3. /y  andt.d'K,  (i) 

et  la  valeur  du  grand  axe  sera  donnée  par  l’équation 

a = a . f a*  .d'K.  (u) 

On  voit  donc  que  si  la  différentielle  <i'R  renferme  un 
terme  proportionnel  à l’élément  du  temps , ou , ce  qui 

revient  au  même,  si  renferme  un  terme  constant, 

il  en  résultera  dans  l’expression  du  grand  axe , un 
terme  croissant  comme  le  temps  et  de  la  forme  kt , 
k étant  une  fonction  des  élémens  des  orbites  de  m 
et  de  m';  et  dans  l’expression  du  moyen  mouvement, 
un  terme  de  la  forme  kl •,  qui , croissant  comme  le 
carré  du  teiAps,  deviendra  à la  longue  extrêmement 
sensible.  Ainsi,  au  bout  de  quelques  siècles,  la  forme 
des  orbites  et  la  durée  des  révolutions  des  planètes 
pourront  se  trouver  sensiblement  alterees.  Si  au  con- 
traire la  différentielle  i'R  n’est  composée  que  de 
termes  périodiques,  c’est-à-dire  qui  ne  contiennent 
pas  le  temps  t hors  des  signes  sinus  et  cosinus , les 
valeurs  de  a et  £ ne  contiendront  que  des  termes 
semblables  : les  grands  axes  des  orbites  et  les  moyens 
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mouvemens  ne  seront  soumis  par  conséquent  à au- 
cune inégalité  séculaire , ou  susceptible  de  croître 
indéfiniment  avec  le  temps,  ils  ne  seront  assujettis 
qu’à  des  inégalités  périodiques  dont  on  pourra  tou- 
jours assigner  les  limites , et  qui , dépendant  unique- 
ment de  la  configuration  des  différens  corps  du 
système,  reprendront  les  mêmes  valeurs  toutes  les 
fois  que  ces  corps  reviendront  aux  mêmes  positions. 

Il  est  donc  extrêmement  important  d’examiner 
avec  soin  la  forme  de  la  différentielle  d'R.  Nous  avons 
déjà  vu,  n°  46»  que  cette  différentielle  ne  pouvait 
contenir  que  des  termes  périodiques , lorsqu’on  n’a- 
vait égard  qu’à  la  première  puissance  des  forces  per- 
turbatrices , quelque  loin  d’ailleurs  que  l’on  porte  les 
approximations  par  rapport  aux  puissances  des  ex- 
centricités et  des  inclinaisons  des  orbites.  Mais,  pour 
ne  laisseraucun  doute  sur  ce  point,  l’un  des  plus  inté- 
ressans  du  système  du  monde,  nous  allons  reprendre 
ici  cette  démonstration , et  nous  l’étendrons  ensuite 
au  cas  où  l’on  considère  les  carrés  et  les  produits  des 
forces  perturbatrices. 

59.  Reprenons  la  formule  du  n"  43, 

da  = za'.dR. 

La  caractéristique  d'  ne  se  rapporte  ici  qu’aux 
coordonnées  de  la  planète  troublée , en  sorte  que  si 
l’on  regarde  R comme  une  fonction  des  coordonnées 
je, y,  z,  xf, y',  z',  etc.,  de  la  planète  troublée  et  des 
planètes  perturbatrices,  on  a 

»/t>  û^R  j 1 rfR  1 , dR  » 

d*=  j;-dx  + -%  +-£•*•  . 
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Par  conséquent,  si  l’on  remplace  les  coordonnées 
x,  y,  z , x',  y',  z' , etc. , par  leurs  valeurs  en  fonction 
du  temps,  il  faudra  pour  avoir  la  différentielle  d'R, 
faire  varier  le  temps  qui  aura  été  introduit  dans  R par 
la  substitution  des  valeurs  des  coordonnées  de  m,  et 
regarder  comme  constant  celui  qui  provient  des 
coordonnées  de  m!,  m’,  etc. , c’est-à-dire  qu’on  aura 


JR 


d'R  — . ndt , le  temps  t ne  devant  varier  dans  R 


qu’autant  qu’il  est  multiplié  par  la  constante  ». 

Cela  posé , ne  considérons,  pour  plus  de  simplicité, 
que  l’action  mutuelle  des  deux  planètes  m et  m'  ; ce 
que  nous  allons  dire  pouvant  d’ailleurs  s’étendre, 
comme  on  le  verra , à un  nombre  quelconque  de  pla- 
nètes perturbatrices.  Si  dans  une  première  approxi- 
mation on  néglige  les  puissances  des  masses  perturba- 
trices supérieures  à la  première,  il  suffira  de  substituer 
daus  R,  à la  place  des  coordonnées  de  m et  de  /»', 
leurs  valeurs  relatives  au  mouvement  elliptique.  Nous 
avons  vu  que  la  fonction  R peut  toujours  se  réduire 
alors  en  une  suite  infinie  de  sinus  et  de  cosinus 
d’angles  croissant  proportionnellement  au  temps , de 
sorte  que  chacun  des  termes  de  ce  développement 
sera  de  cette  forme 


m’ . A . cos  (i'rit  — int  -f-  k), 

nt  et  n't  représentant  les  moyens  mouvemens  de  la 
planète  troublée  et  de  la  planète  perturbatrice,  i et  ï 
des  nombres  entiers  qui  peuvent  prendre  toutes  les 
valeurs  positives  et  négatives  y compris  zéro;  enfin, 
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A et  A:,  des  fonctions  des  éle'mens  des  orbites  de  m et 
m!  indépendantes  du  temps  t. 

Pour  avoir  la  différentielle  de  ce  terme,  par  rap- 
port aux  coordonnées  de  m , sans  faire  varier  celles 
de  m',  il  faut  différencier,  par  rapport  au  moyen 
mouvement  nt,  et  regarder  le  moyen  mouvement 
rit  comme  constant.  Cette  différentiation  fera  dispa- 
raître le  terme  constant  du  développement  de  R qui 
répond  à i — o,  i — o , et  l’on  aura , relativement  au 
terme  qui  précède , 

d'R  = m' . Am  dt . sin  (i' rit  — int  -f-  k). 

Le  terme  correspondant  de  da  sera  donc 

da  — a»»' . A incfdt . sin  (J! rit  — int  -J-  k) , 

et  en  intégrant,  on  aura 

— — : — . cos  ( i nt — k) . 

La  différentielle  da  ne  peut  contenir  aucun  terme 
'constant,  à moins  que  l’on  n’ait  tW — in  — o,  condi- 
tion qui  suppose  les  moyens  mouvemens  des  planètes 
/n  et  T?» ' commcnsurables  entre  eux , ce  qui  n’a  jamais 
lieu  dans  notre  système  planétaire.  Le  grand  axe , et 
par  conséquent  le  moyen  mouvement,  ne  contien- 
dront donc  aucun  terme  croissant,  comme  le  temps, 
et  ils  ne  seront  assujettis  qu  a des  variations  pério- 
diques dépendant  des  moyens  mouvemens  nt  et  n't, 
et  de  leurs  multiples,  du  moins  tant  qu’on  n’aura 
égard  qu’à  la  première  puissance  des  masses  pertur- 
batrices. 
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Si  le  rapport  des  moyens  mouvemeus  ni  et  n't,  sans 
être  exactement  commensurable,  approchait  beaucoup 
de  celui  de  ta  i' , la  quantité  ïri — in  deviendrait 
très  petite , et  le  terme  précédent  de  la  valeur  de  Jra  , 
et  à plus  forte  raison  celui  qui  lui  correspond  dans 
l’expression  du  moyen  mouvement,  et  qui  a le  carré 
(i'nî  — m)1  pour  diviseur,  deviendraient  très  considé- 
rables. 11  en  résulterait,  dans  l’expression  de  la  longi- 
tude moyenne  de  la  planète  m , une  inégalité  qui , 
croissant  avec  une  grande  lenteur,  pourrait  faire  pen- 
ser, lorsqu’on  comparera  les  anciennes  observations 
aux  modernes , que  son  moyen  mouvement  n’est  pas 
uniforme,  et  qu’il  est  affecté  d’uue  inégalité  à longue 
période  du  genre  de  celles  que  l’on  nomme  inégali- 
tés séculaires . C’est  ce  qui  est  arrivé  pour  Jupiter  et 
Saturne . Cinq  fois  le  moyen  mouvement  de  Saturne  est 
à fort  peu  près  égal  à deux  fois  le  moyen  mouvement 
de  Jupiter,  en  sorte  que  la  quantité  5n' — 3 ra  n’est 
pas  la  soixante-quatorzième  partie  de  ra  ; et  cette  cir- 
constance singulière  produit  les  grandes  irrégularités 
observées  dans  les  mouvemens  de  ces  deux  planètes  , 
et  qu’on  avait  regardées  long-temps  comme  inexpli- 
cables par  la  loi  de  la  pesanteur  universelle. 

6o.  Voyons  si  le  résultat  précédent  subsiste  encore, 
lorsqu’on  considère  les  carrés  et  les  produits  des  masses 
m et  m'.  C’est  une  question  importante  à examiner , 
parce  que  si  la  seconde  puissance  des  forces  perturba- 
trices introduisait  des  termes  non  périodiques  dans 
l’expression  différentielle  du  grand  axe , ces  termes , 
quoique  multipliés  par  le  carré  des  masses , en  acqué- 
rant par  la  double  intégx’ation  qu’ils  subissent  dans 
Tome  I.  25 
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l’expression  du  mouvement  moyen,  de  très  petits 
diviseurs  du  même  ordre,  deviendraient,  après  l’in- 
tégration, indépendans  des  masses,  et  produiraient 
des  inégalités  séculaires  semblables  à celles  des  autres 
élémens  de  l’orbite,  qui  dépendent  de  la  première 
puissance  des  masses  et  qui  sont  ' données  par  une 
seule  intégration.  On  sait  d’ailleurs  qu’une  inégalité 
de  cette  espèce , si  elle  existe , serait  du  second  ordre 
par  rapport  aux  excentricités  ; elle  deviendrait  com- 
parable par  conséquent  à l’inégalité  du  mouvement 
elliptique,  dont  l’argument  est  le  double  de  l’anomalie 
moyenne , c’est-à-dire  au  second  terme  de  l’équation 
ducentre.il  est  donc  essentiel  de  s’assurer  que  le  carré 
de  la  force  perturbatrice  ne  produit  que  des  termes 
périodiques  dans  l’expression  du  moyen  mouvement, 
ou  que  si  elle  y introduit  quelque  inégalité  séculaire, 
son  coefficient,  qui  est  une  très  petite  quantité  du 
second  ordre  dans  la  valeur  différentielle  de  cet  élé- 
ment, restera  encore  insensible  après  l’intégratiofi. 

Les  termes  du  second  ordre,  par  rapport  aux 
masses , sont  introduits  dans  R par  les  variations  des 
élémens  elliptiques  de  la  planète  troublée  et  de  la 
planète  perturbatrice.  Si  l’on  substitue  donc  dans  R 
a -j-  eftf , , etc. , a' -j-  cf a e'  -j-  dV,  etc. , à la 

place  de  a , e,  etc. , a,  e' , etc.,  la  caractéristique  «T, 
désignant  ici  des  variations  dépendant  seulement  de 
la  première  puissance  des  masses  rn  et  m! , qu’on  dé- 
veloppe ensuite  la  fonction  résultante  que  nous  dé- 
signerons par  Ry , en  se  bornant  aux  termes  de  l’ordre 
du  carré  des  masses , on  aura 

Ry  = R + cTR  «f'R.  (a) 
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rs?R  r JR,.  JR  . JR  . JR.,  JR. 

^=d^Ja+-dtJ,+Te^e+T.M  + TpJp  + d^-1^ 


JR  . , , JR  . , , JR  . , , JR  , JR  , JR  , 
+^' "+3T-* +S'  ‘,‘ + 37^  - 


l’équation  (a)  donnera,  en  la  différenciant  par  rap- 
port à d't 


^R,==^R  + i\tfR-M'.ef,R.  (i) 


On  doit  remarquer  ici  que,  pour  avoir  la  différen- 
tielle d! . cTR , il  faudra , d’après  ce  que  nous  avons 
dit  précédemment , faire  varier  dans  efR  le  temps 
introduit  par  la  substitution  des  valeurs  des  coordon- 
nées de  m et  des  variations  tfa,  J'e,  etc.,  et  regar- 
der comme  constant  celui  qui  provient  des  coordon- 
nées de  m1  ; de  même  pour  avoir  d' . ePR , il  faudra 
faire  varier  dans  cT'R  Fe  temps  introduit  par  les  coor- 
données x,  7,  z , et  regarder  comme  constant  celui 
qui  résulte  des  coordonnées  x',j',  z',  et  des  varia- 
tions «T V,  cfV , etc. , des  élémens  de  l’orbite  de  m'. 

Examinons  successivement  les  trois  termes  de  la 
valeur  de  d‘R/}  pour  nous  assurer  qu’aucun  d’eux  ne 
peut  contenir  de  partie  non  périodique.  Le  terme  ' 
d'R  est  celui  que  nous  avons  considéré  dans  la  pre- 
mière approximation;  nous  avons  prouvé  qu’il  ne 
renferme  aucun  terme  de  cette  espèce  ; passons  donc 
de  suite  au  second.  Si  dans  l’expression  de  efR  on 
remplace  les  variations  ef a,  «Te,  par  leurs  valeurs  ré- 
sultant de  l’intégration  des  formules  différentielles  du 
n°  46 , on  aura 

a5. . 
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»_  , /n’R  fdR  , c/R  rdW.  . \ 

,R=“  U;/ 

n 

+ 


✓ 


i — e%  \c//?J  dq  dq  J dp  J 


5â) 


doit  être  prise  ici  sans  faire  varier  n,  conformément  à 
la  remarque  faite  n*  43. 

Pour  avoir  la  valeur  de  d' . cfR , il  faut  différencier 
complètement  l’expression  de  efR  relativement  aux 
variations  des  élémens  de  m,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  supprimer  les  signes  f qui  n’ont  été  introduits 
que  par  l’intégration  des  valeurs  différentielles  de  ces 
élémens , et  alors  cette  expression  est  identiquement 
nulle.  Il  suffira  donc,  pour  avoir  d' R,  de  diffé- 
rencier dans  <fR,  par  rapporta  nt,  les  quantités  hors 
du  signe  f.  Mais  si  l’on  substitue  dans  <fR  à la  place 
de  R sa  valeur  développée  en  sinus  et  cosinus  d’angles 
multiples,  des  moyens  mouvemens  nt  et  n't , les 
différens  termes  de  cette  fonction  pourront  prendre 
cette  forme  P ./Q.  dt — Q . /P . dt , en  représentant 
par  P et  Q une  suite  de  termes  de  la  forme 


A.  . (ïnt  — int  -j-  k) , 

sm.  ' ‘ 


i et  i'  étant  des  nombres  entiers  quelconques,  positifs 
ou  négatifs. 
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Pour  avoir  dans 


^.(P./Q.^-Q./P.^) 

des  termes  où  les  moyens  mouvemens  nt,  n't  produi- 
sent en  se  détruisant  des  termes  non  périodiques,  il 
faut  combiner  ensemble  les  termes  de  P et  Q qui  dé- 
pendent des  mêmes  multiples  de  nt  et  de  n't.  Soit 
donc  A . cos  ( ’i'n't  — int  -+-  k)  un  terme  quelconque  de 
P,  et  soit  A',  cos  (t  Vf — int-\-k)  le  terme  de  Q qui  a 
le  même  argument,  on  aura,  relativement  à ces 
termes. 


d .^R= A.indt.s\n(ïn't — int-\-k).  f A'dt.cos(iri  t — int- f- k) 
— A' . indt.  sin(tVf — inf-f- k) . f Ad  t . cos't  nt  — inf+ifc)  ; 


expression  qui  se  réduit  à zéro  lorsqu’on  effectue  les 
intégrations  indiquées.  Concluons  donc  que  les  va- 
riations des  élémens  de  la  planète  troublée  ni  ne 
produisent  dans  d' R,  aucun  terme  non  périodique. 

Il  nous  reste  à considérer  les  différens  termes  de 
l’expression  de  d'.f'R  résultant  des  variations  des 
élémens  de  m1  ; il  n’est  plus  possible  d’employer  ici 
la  réduction  précédente,  parce  que  la  fonction  R 
n’étant  pas  symétrique  par  rapport  aux  coordonnées 
x,  y,  z,  x',  J1,  s',  cette  fonction  changera  de  valeur 
relativement  aux  pertubations  de  la  planète  m'.  Soit 
R'  ce  que  devient  dans  ce  cas  R , on  aura 


IV—  m . (—=■. ■-l=-r— r- 

W (*'- *)h-  cy  —?r+  y— y 


xx+yy'+%z\ 
r*  )’ 


efc  par  conséquent 

R — .(xx'+jy+zz'y.  4-3). 
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La  variation  de  R produite  par  les  variations  des 
élémens  de  l'orbite  de  m'  est  donc  égale  à la  varia- 
tion du  second  membre  de  cette  équation  relative 
aux  variations  des  mêmes  élémens , et  par  conséquent, 
si  la  différentielle  de  cette  variation  relative  à la  ca- 
ractéristique d' ne  renferme  aucun  terme  non  pé- 
riodique, on  sera  assuré  que  la  fonction  d! .P R ne 
saurait  contenir  non  plus  aucun  terme  semblable. 
Considérons  d’abord  le  premier  terme  de  ce  second 
membre  : on  aura , en  vertu  des  varations  de  m', 


»/n<  dR  j i dR  . , dR  » , . dR.  . , . dR  . , . dR  . 

r R =dd’*a  + d!Jl  +37-*  +3^  +dï‘*i 


Si  l’on  remplace  S'a! } Se',  S!,  So»,  Sp',  [Sq1  par 
leurs  valeurs,  on  voit,  par  l’analyse  précédente  , que 
eT'R'  pourra  se  décomposer  en  une  suite  de  termes 
de  la  forme  P'. yQ ' .dt — Q'./\P 'dt;  et  pour  avoir 
la  différentielle  d' . ef 'R',  il  suffira  de  différencier,  par 
rapport  à ni,  les  quantités  hors  des  signes  f,  celles 
qui  sont  sous  le  signe  intégral  étant  relatives  aux 
élémens  de  la  planète  m',  et  devant  par  conséquent 
être  regardées  comme  constantes.  On  prouvera,  par 
la  même  analyse,  que  cette  fonction  se  réduit  à zéro 
lorsqu’on  n’a  égard  qu’aux  termes  non  périodiques 
quelle  peut  renfermer.  La  fonction  différentielle 
d! .S' R'  ne  contient  donc  que  des  termes  périodiques, 
et  si  des  termes  non  périodiques  peuvent  exister  dans 
d' . «T'R , ils  ne  proviendront  que  de  la  variation  de 

la  fonction  rr!  ,(xx'  yy'  -f- zz)  . (S — 

Désignons  pour  abréger  par  L cette  fonction.  Si 


» 
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dans  la  première  des  équations  (A)  du  n°  37 , on 
substitue  M + m à la  place  de  fx. , M étant  la  masse 
du  Soleil,  on  en  tirera 

m X m d*x  mm  x , m /dR\ 

r3  M ’ dt*  M ’ r * ‘ M * \dx)’ 

on  aurait  pareillement 


Les  équations  différentielles  en  y,  z,  y'  et  z'  four- 
niront des  équations  semblables.  Si  l’on  multiplie 
respectivement  par  x',y' , z',  les  équations  en  x,y,  z 
ainsi  obtenues,  et  par  x,  y,  z les  équations  en 
jcr,  y,  z' , et  qu’on  retranche  ensuite  les  secondes 
des  premières,  on  aura 


L= 


m'  [~d.  (xdx-x'  dx-\-ydy'-ÿdy-\-zdz  -z'dz) 

M ’L  À»' 


]+N'.  (c) 


en  nommant,  pour  abréger,  N la  fonction  en  x,y, 
2,  xf , y' , z'  du  second  ordre  relativement  aux  masses 
m et  m! t déterminée  par  l’équatiou 


N /xx’  +yy'  + zz\ mm  fxx'  + y y -f  zz\ 

M \ r3  ) M \ d / 


L’équation  (c)  donnera,  en  la  différenciant  par  rap- 
port à la  caractéristique  d' , et  ne  considérant  que  le 
premier  terme  du  second  membre  , 
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m'  £ |~d.  ( xdx' — X? dx-^-ydy' — y dy-\-zdz — 2,'(Zz)~j 

Cette  fonction  ne  contient  aucun  terme  périodique 

leurs 


*',ï, 


lorsqu’on  substitue  pour  x,y,  z, 
valeurs  elliptiques.  En  effet,  les  coordonnées  x,  y , z 
ne  contiennent  que  des  termes  périodiques  dépendant 
de  l’angle  nt  et  de  ses  multiples,  et  les  coordonnées 
x1 , y' , z'  ne  renferment  que  des  termes  semblables 
dépendant  de  n't;  il  est  donc  impossible  que  les 
moyens  mouvemens  nt  et  n't  disparaissent  dans  les 
produits  xdx\  x'dx,  etc.;  les  termes  non  périodiques 
que  ces  produits  peuvent  contenir  proviendront  donc 
de  la  variation  des  coordonnées  de  m et  de  m , mais 
ces  termes  disparaîtraient,  s’ils  existaient,  par  la  diffé- 
rentiation dans  la  valeur  de  d'h. 

En  n’ayant  égard  qu’au  terme  N de  l’expression  L, 
on  aura 

rfli  = ûTN. 

La  fonction  N étant  de  l’ordre  du  carré  des  masses , 
si  l’on  n’a  égard  qu’aux  termes  de  cet  ordre,  il  suffira 
de  substituer  dans  N,  au  lieu  des  coordonnées  de  m et 
de  m1 , leurs  valeurs  elliptiques,  et  il  est  aisé  de  se 
convaincre  alors  que  d N ne  renferme  que  des  quan- 
tités périodiques.  En  effet,  des  équations  du  mouve- 
ment elliptique  de  m et  m'  on  conclut 

xx‘  + yy'  zz  x'  A1  x -\-ydy  -f-  zd'z, 

■■  ? (M  -H  m)  . d?  9 

xx'  -\-yy’  + zz  x d*xr  -\-ydlÿ  4-  zd*z 

(M  -f-  m) . dt* 
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„ m*  P xd*x'  -f-  y (P y'  -f-  zù's'- J 

W “ “ M . (M  + il7)  ‘ L d?  J 

(x >d%x-t-r'dty-t-z,d?z\  m'  f , /dR\  /<£R\ 

(. HT )+ M - L* 


M.(M-f-zra) 
fdR\ 


Les  deux  premiers  termes  du  secoud  membre  ne 
renferment  aucun  terme  non  périodique;  car  nous 
avons  prouvé  précédemment  que  les  produits  de  la 
forme  xd'x’ , x'd'x,  etc.,  ne  pouvaient  contenir 
aucun  terme  semblable  lorifcju’on  substituait  simple- 
ment pour  x,x' , etc.,  leurs  valeurs  elliptiques.  Quant 
au  dernier  terme,  si  l’on  substitue  dans  R à la  place 
des  coordonnées  de  m et  m1  leurs  valeurs  elliptiques , 
cette  fonction  pourra  se  développer  en  une  suite  de 
cosinus  d’arcs  multiples  de  nt  et  de  n't,  et  l’on  aura  la 

différentielle  — , en  ne  faisant  varier  dans  R que  ce  qui 

se  rapporte  aux  coordonnées  de  m,  d’où  il  suit  que 
cette  différentielle  pourra  contenir  des  sinus  et  cosi- 
nus d’angles  multiples  de  nt,  mais  jamais  aucun  sinus 
ou  cosinus  où  entrerait  isolément  l’angle  n't.  La  valeur 
de  x'  ne  contenant  d’ailleurs  que  des  termes  pério- 
diques dépendans  de  n't , il  en  résulte  que  les  moyens 
mouvemens  nt  et  n't  ne  sauraient  disparaître  dans 

On  démon- 
trerait de  même  que  les  autres  produits  semblables 


<ÎR\  /ÙR'\ 


Digltized  by  Google 


3()4  THÉORIE  ANALYTIQUE 

11e  peuvent  contenir  que  des  termes  périodiques,  et 
que  par  conséquent  la  fonction  N et  sa  différentielle 
d' N ne  sont  composées  que  de  termes  semblables.  11 
suit  de  là  que  la  fonction  différentielle  d' . cf'R  ne 
renferipe  que  des  quantités  périodiques,  du  moins 
tant  qu’on  ne  porte  l’approximation  que  jusqu’aux 
termes  du  second  ordre  par  rapport  aux  masses. 

Les  résultats  précédens  peuvent  aisément  .s’étendre 
à un  nombre  quelconque  de  planètes  perturbatrices. 
Soit  en  effet  m"  une  nouvelle  planète  dont  on  consi- 
dère l’action  sur  m;  elle  ajoutera  à la  fonction  R les 
termes , 

m_ m"  .(xx"+yy"+zz") 

v/  (x*— x)“ + (f-yy+  (*"-  zy 

Les  variations  des  coordonnées  de  m et  de  m" , ré- 
sultant de  l’action  réciproque  de  ces  deux  planètes, 
produiront  dans  la  variation  de  R des  termes  multi- 
pliés par  mm*  et  par  m"*,  et  l’on  prouvera  par  l’analyse 
précédente  qu’aucun  d’eux  ne  pourra  donner  dans 
d' . «T "R  de  termes  non  périodiques. 

Les  variations  des  coordonnées  de  m'  résultant  de 
l’action  de  m"  sur  m ! produiront  une  variation  dans 
la  partie  de  R dépendant  de  l’action  de  m'  sur  m,  et 
qui  est  représentée  par 

i 

m’  m' . (xx'  + yy'  -h  zz') 

y/  (x'  _ xy  + ( y ' —yy  '7r~ 

Il  en  résultera,  dans  R,  des  termes  multipliés  par 
m'm"  et  qui  seront  fonctions  des  coordonnées  ellip- 
tiques x ,y , z et  des  angles  n'i , ri't,  ou  bien,  en  rem- 
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plaçant  x,  y , z par  leurs  valeurs,  des  termes  fonctions 
des  trois  angles  ni,  n't,  n"t.  Les  trois  moyens  mou- 
vemens  ne  pouvant  se  détruire  entre  eux,  ces  termes 
ne  produiront  que  des  termes  périodiques  dans  d!'R. 
D’ailleurs  s’il  existe,  dans  le  développement  de  R,  des 
termes  indépendans  du  moyen  mouvement  nt,  ils 
disparaîtront  d’eux -mêmes  par  la  différentiation  dans 
d'R,  et  si  l’on  considère  au  contraire  les  termes  dé- 
pendans  de  cet  angle  seul,  ces  termes  seront  de  la 
forme  m'm"  .dT,  P étant  une  fonction  des  coordon- 
nées elliptiques  de  m.  Il  en  résultera  dans  f </'R  des 
termes  de  la  forme  rnrn"  .fd'V  ou  m'm"  . P,  puisque 
d' P est  une  différentielle  exacte.  Ces  termes  seront 
donc  encore  du  second  ordre  après  l’intégration , et 
nous  négligeons  les  quantités  de  cette  espèce  dans  la 
valeur  de  cette  fonction. 

De  même,  la  vai’iation  des  coordonnées  x,  y,  z, 
produite  par  l’action  de  m"  sur  m,  ne  peut  introduire 
dans  la  partie  précédente  de  R que  des  termes  multi- 
pliés par  m'm"  et  fonctions  des  Coordonnées  x',  y1,  z' 
et  des  angles  nt  ou  n"t , ou  fonctions  simplement  des 
trois  angles  nt,  n't,  n"t,  et  ces  trois  angles  ne  pouvant 
se  détruire  entre  eux,  il  n’en  saurait  résulter  dans  d'R 
que  des  termes  périodiques.  Quant  aux  termes  dépen- 
dant seulement  de  nt,  ils  ne  produiront  que  des  termes 
non  périodiques  de  l’ordre  m'm"  dans  fd' R. 

Les  mêmes  raisonnemens  s’appliquent  évidemment 
à la  partie  de  R , dépendante  de  l’action  de  m"  sur  m. 

Concluons  donc  enfin  que,  quel  que  soit  le  nombre 
des  planètes  dont  on  cônsidère  l’action  réciproque,  les 
variations  des  élémens  elliptiques  de  la  planète  troublée 
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et  des  planètes  perturbatrices  ne  produiront  dans  J'R 
aucun  terme  non  périodique,  du  moins  tant  qu’on 
n’aura  égard  qu’aux  carrés  et  aux  produits  des  masses 
perturbatrices. 

61 . Reprenons  maintenant  la  formule  (2) 

da  = 2 a' . c?'R.  (2) 

Lorsqu’on  a égard  aux  quantités  du  second  ordre 
par  rapport  aux  masses , il  n’est  plus  permis  de  regar- 
der comme  constant  le  facteur  a%  dans  le  second 
membre  de  cette  équation:  en  substituant  donc  à sa 
place  (a  -f-  S'a)*  et  intégrant  l’expression  résultante , 
on  aura  pour  déterminer  la  variation  du  grand  axe  de 
l’orbite  de  m,  la  formule 

S'a  = 2a*  . fd'Rt  + 8 a>  . J\â!R  . fd'R).  (3) 

Nous  venons  de  voir  que  fd' R,  ne  renferme  que 
des  quantités  non  pqjiodiques  de  l’ordre  mm! , lors- 
qu’on considère  dans  R/  les  termes  du  premier  et  du 
second  ordre  par  rapport  aux  masses  perturbatrices. 
R étant  une  simple  fonction  des  coordonnées  ellip- 
tiques de  la  planète  troublée  et  des  planètes  pertur- 
batrices, peut  se  développer  en  une  série  de  cosinus 
d’arcs  multiples  des  moyens  mouvemens  nt , n't,  etc. 
Soit 

m . A . cos  (J! n't  — int  -f-  k) , 

l’un  des  termes  de  ce  développement.  Les  termes 
correspondans  de  flfR  et  de  fd1  R seront 
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J'R  = indt . m‘ A . sia  (i'rit  — int  -f-  k) , 
fd' R = — -T~,'n . m' A . cos  (in't  — int -f-  k); 

et  il  faudra  évidemment  combiner  ensemble  ces 
termes  dans  la  valeur  de  S a pour  que  nt  et  rît  puis- 
sent s’y  détruire.  Mais  on  a de  cette  manière 

d'K  .fdTi  = . sin  2 {în't  — int  + k), 

ce  qui  donne  dans  S'a  une  inégalité  périodique  dé- 
pendante de  l’angle  2 (în't  — int  -f-  k). 

Il  suit  de  là  que  la  variation  du  grand  axe  de  l’or- 
bite d’une  planète  ne  peut  contenir  aucune  inégalité 
séculaire  du  premier  ou  du  second  ordre  par  rap- 
port aux  forces  perturbatrices,  qui  puisse  devenir 
sensible  par  la  suite  des  siècles,  quel  que  soit  le 
nombre  des  planètes  qui  troublent  son  mouvement. 
La  même  résultat  s’applique  évidemment  à la  varia- 
tion du  moyen  mouvement;  en  effet,  nous  avons 
trouvé  pour  la  déterminer  la  formule 

dÇ  — — S.fand'R.dl.  (1) 

l 

Si  l’on  considère  les  termes  du  second  ordre,  il  faut 
regarder  comme  variable  le  facteur  an  dans  le  second 

membre  de  cette  équation:  or,  on  a an  — a~i,  d’où 
l’on  tire  en  différenciant 

d . an  — — a*  . ^== — a'n.d'R. 

2 a% 

La  valeur  de  SÇ  deviendra  donc  par  conséquent  : 
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cf£= — 5 an.f f d'R.l.dt-{-5at.Jf(ndt.d'R.f d! R).  (4) 

Formule  qui  ne  peut  renfermer  aucune  inégalité 
séculaire,  si  la  formule  (3)  n’en  contient  pas. 

Concluons  donc  de  l’analyse  qui  précède,  ce  beau 
tlïéorème  qui  est  de  la  plus  haute  importance  dans  la 
théorie  du  système  du  monde  : Les  moyens  mou- 
vemens des  planètes  et  les  grands  axes  de  leurs  or- 
bites  sont  invariables  lorsqu’on  fait  abstraction  des 
inégalités  périodiques  et  que  l’on  néglige  les  quantités 
du  troisième  ordre  par  rapport  aux  forces  perturba- 
trices. 

Ce  résultat  cesserait  d’avoir  lieu  si  les  moyens 
mouvemens  de  la  planète  troublée  et  des  planètes 
perturbatrices  avaient  entre  eux  des  rapports  com- 
mensurables.  Nous  avons  vu  que  ce  cas  n’existait  pas 
dans  la  nature  loi’squ’on  n’a  égard  qu’à  la  première 
puissance  des  forces  perturbatrices  ; mais  il  pourrait  se 
présenter  lorsque  l’on  pousse  plus  loin  les  approxi- 
mations. En  effet,  si  l’on  considère  l’action  mutuelle 
de  trois  corps  m,  m' , m"  circulant  autour  de  M,  on 
voit  par  l’analyse  précédente  qu’il  en  résultera  dans 
cfR  des  termes  du  second  ordre  par  rapport  aux 
masses  m,  m',  m",  et  de  la  forme  K.sin.(i/zf — i'n't 
Si  l’on  suppose  donc  que  les  rapports  des 
moyens  mouvemens  nt,  rit , ri't  soient  tels  que  la 
quantité  in  — éri  -f-  é'n"  soit  une  très  petite  fraction 
de  n,  il  en  résultera  dans  la  valeur  de  £ une  inégalité 
qui  pourra  devenir  considérable.  Ce  cas  très  singulier 
se  présente  dans  le  système  des  satellites  de  Jupiter; 
le  moyen  mouvement  du  premier  satellite,  moins 
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trois  fois  celui  du  second  plus  deux  fois  celui  du 
troisième,  est  exactement  et  constamment  égal  à zéro, 
c’est-à-dire  que  l’on  a n — 5n'  4-2»"=o;  et  ce 
phénomène,  unique  dans  le  système  du  monde,  pro- 
duit dans  les  moyens  mouvemens  de  ces  astres  des 
variations  dépendantes  de  la  seconde  puissance  des 
masses  perturbatrices  que  la  théorie  détermine,  mais 
que  les  observations  n'ont  pu  jusqu’ici  rendre  sen- 
sibles. 

62.  Il  suit  du  théorème  que  nous  venons  d’énoncer 
que,  dans  la  suite  des  siècles,  les  orbites  planétaires  ne 
feront  que  s’aplatir  plus  ou  moins  en  vertu  des  iné- 
galités séculaires  de  leurs  excentricités;  elles  conser- 
veront toujours  les  mêmes  grands  axes;  et  les  moyens 
mouvemens , qui  s’en  déduisent  par  la  troisième  loi 
de  Képler , seront  inaltérables,  ou  du  moins,  s’ils  sont 
soumis  à quelques  variations  séculaires,  elles  seront  in- 
sensibles. On  ne  peut  pas  encore  en  conclure  rigou- 
reusement, il  est  vrai,  que  la  durée  de  la  révolution 
sidérale  moyenne  des  planètes  sera  constante  aussi  ; en 
effet,  nous  avons  vu  110  2a  que  la  planète  m revenait 
au  même  point  de  son  orbite  lorsque  la  longitude 
moyenne  nt- {-  e était  augmentée  d’une  circonférence  ; 
le  premier  terme  de  cette  expression , qui  est  pro- 
prement ce  qu’on  appelle  le  moyen  mouvement  de  la 
planète,  croit  uniformément  avec  le  temps,  et  son 
coefficient  est  invariable , comme  nous  venons  de  le 
voir  ; mais  le  second  terme  peut  être  soumis , comme 
nous  le  démontrerons  bientôt,  à des  inégalités  sécu- 
laires contenant  des  termes  croissans  comme  le  temps 
et  du  premier  ordre  par  rapport  aux  masses , et  des 
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termes  proportionnels  au  carré  du  temps  et  du  se- 
cond ordre  par  rapport  à ces  masses.  On  pourra  faire 
abstraction  des  premiers , parce  qu’ils  s’ajouteront  au 
moyen  mouvement;  mais  les  seconds  produiront 
dans  la  longitude  moyenne  de  véritables  inégalités 
séculaires.  Heureusement  ces  termes,  comme  nous 
le  verrons , sont  tout-à-fait  insensibles  pour  la  Terre 
et  pour  les  planètes;  mais  ce  sont  eux  qui  produisent 
l’accélération  séculaire  qu’on  observe  dans  le  mouve- 
ment de  la  Lune , et  dont  les  astronomes  avaient 
long-tempS  vainement  cherché  la  cause. 

Les  résultats  précédens  s’appliquent  à tous  les 
corps  de  notre  système  planétaire  ; mais  c’est  surtout 
dans  la  théorie  de  la  Terre  que  leur  importance  se  fait 
sentir,  à cause  de  l’influence  que  les  inégalités  de  son 
moyen  mouvement  auraient  sur  la  durée  de  l’année 
sidérale,  élément  que  les  astronomes  ont  toujours 
regardé  comme  invariable  et  qui  sert  de  base  aux 
calculs  de  toutes  les  tables  des  mouvemens  célestes. 
On  devait  désirer  qu’il  ne  restât  aucune  incertitude 
sur  une  donnée  aussi  essentielle  ; mais  d’une  part  les 
observations  anciennes  sont  trop  peu  exactes,  et  de 
l’autre  les  modernes  sont  comprises  dans  un  trop 
court  intervalle  de  temps  pour  qu’on  en  pût  conclure 
rien  de  certain  sur  l’invariabilité  de  l’année  sidérale. 
Cette  question  est  donc  une  de  celles  où  la  théorie 
devait  devancer  l’observation,  et  l’analyse  que  nous 
venons  de  développer  fixe  un  point  important  du  sys- 
tème du  monde,  qui  n’aurait  pu  être  établi  d’une 
manière  incontestable,  par  les  observations  seules, 
qu’après  un  grand  nombre  de  siècles. 
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Variations  séculaires  des  excentricités  et  des  longi- 
tudes des  périhélies. 

63.  Après  avoir  démontré  l’invariabilité  des  grands 
axes  et  des  moyens  mouvemens  par  rapport  aux  iné- 
galités séculaires,  avec  tout  le  soin  qu’exigeait  cette 
importante  question , nous  allons  examiner  successive- 
ment les  variations  séculaires  des  autres  élémens  des 
orbites  planétaires. 

Commençons  par  les  variations  des  excentricités  et 
des  longitudes  des  périhélies.  Pour  cela,  reprenons 
les  expressions  différentielles  de  ces  variations,  don- 
nées n°  46 , 

de=  — an :Y.IF 7‘  . ÉEL. dt 


da>z= 


e ’ d«  ' > 

cin.V  1 —e*  dF  , 

• ~~j  • dt  • 
e * de 


En  différenciant  par  rapport  a ai  et  par  rapport  à e la 
valeur  ( n ) de  F,  trouvée  n°  55,  on  aura 

éF_3/re'.[ûû'.(a,a')+(a1+«'a).Ca,a')'l  .... 

dm  ~ 2.(a'»  — •"  • Sln  (*  — •)» 

dF 3 ,ri.  aa! . (a,  a )' 

de  . 4.(a'* — a*)*  " ‘ 

1 3/«'. {ad. (a, a)  + (a'+  a'5)  (a,a')'j  , 

-t  ï.(o'«__  a*)> .e.co»(.— *). 

Si  par  conséquent  on  fait  pour  abréger 


[<*,«']  = • 
S=- 

Tome  I. 


3 m . a.‘a'n.(a,a'Y 
4.(0'“—  a*y  ’ 

3rn'.an.[aa'.(a,a')  -f-  (a%+  a'Â).(a,a')'] 
— a“)*  1 

26 
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on  aura,  pour  déterminer  les  variations  séculaires 
des  excentricités  et  des  périhélies,  en  ne  portant  l’ap- 
proximation que  jusqu’aux  premières  puissances  des 
excentricités  et  des  inclinaisons,  et  en  ne  considérant 
que  l’action  d’une  seule  planète  perturbatrice  m',  les 
deux  équations 

^ ==  ■ e'.  sin  (o)' — «), 

^ = [a, a'] — y. cos  (a1 — a>). 

L’action  des  planètes  m",  m'",  etc. , ne  fera  qu’ajouter 
à ces  équations  des  termes  semblables.  Désignons  donc 

par  [a,rtw]  , , ce  que  deviennent  les  fonctions 

[a, a' ] , ^a,a!  j , lorsqu’on  y change  a!  et  m!  en  a"  et  m 

désignons  semblablement  par  [ a,a'"'\ , ce  que 

deviennent  ces  mêmes  fonctions  lorsqu’on  y change 
a'  et  m'  en  a"‘  et  m1",  et  ainsi  de  suite;  on  aura , en 
vertu  des  actions  réunies  de  tous  les  corps  m',  m 
m!",  etc. , 

a, a . e'.sin(&>' — »)+  [\z,n'J.e".sin  (o>* — u) 
4-  etc. , 

[Æ,a' ]+[«,«"] +e te. — a,  a!  cos  (&' — a> ) 
— . y.  cos  (u>" — a) — etc. 

De  ces  expressions,  il  est  facile  de  conclure  celles  de 
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de  du'  de"  du"  , 

— , ~dï 7 dt*  ~dt  7 etc’>  en  changeant  successive- 
ment, dans  les  équations  précédentes,  ce  qui  se  rap- 
porte à la  planète  m dans  ce  qui  se  rapporte  aux  pla- 
nètes m'y  m!',  etc.,  et  réciproquement.  Soit  donc 

[a',a],[a',  a"],  [a", a*],  etc., [a', a],  [~a/>a'r{,  £a',a'"J,etc. 

[«",«'], [a',a], [a*, a"*], e tc.,[aVz'],  [aV] , f~a",a'"] , e te . 
etc. 


ce  que  deviennent  les  fonctions  que  nous  avons  dé- 
signées par 


[a, a ],  [a, a7], [a, a 'J,  etc.,|~a,a  ~j,  [~a,a  ~j,  |~ a, a'"  ,etc., 

lorsqu’on  y change  successivement  ce  qui  est  relatif 
à m en  ce  qui  se  rapporte  à m't  m",  etc. , et  récipro- 
quement; nous  aurons  pour  déterminer  les  excentri- 
cités et  les  périhélies  des  orbites  de  m,  m',  m’’,  etc.,  le 
système  d’équations  différentielles  suivant  : 

^ = £a,a'J.e'.sin(a/-  a> ) -j-J^a,a"J.e".sin(a>;'-û>)-f-etc., 

7^ — £a',  a J .e  .sin(a»  -a/)  -f-j~a',a"']  .e".sin(a"-&)')-J-etc. 
7^-=  [a",  a J .e  .sin(û)-û)"}  -j-[a",a'J  .e'.sin(a)'-&>")-{-etcl  . 


(P) 


etc. 


~ = [a, a']  + [a, a"]  -f-  etc.  [a, a']  . 7- cos  (&>' — «)| 

— I a>a"  1 • 7 ~cos  (*>"• — °>)  — etc. , 

26.. 
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-^-=[a',a]  + etc. — . 4-.  cos  [a>  — 

— [a', a"  ] . e-, . cos  {a" — u>')  — etc. , I 

~ = pi", a]  4-  [aV']  4-  etc. — [aV].  ^-.cos  (&>  — 

— f~ a",  a']  . ~ . cos  (&>' — cà")  — etc. , I 

etc.  j 

On  détermine  fort  simplement,  au  moyen  de  ces 
formules,  les  variations  annuelles  des  excentricités  et 
des  périhélies.  En  effet,  pendant  ce  court  intervalle, 
on  peut  supposer  constans  les  élémens  e,  e etc. , 
a>,  co',  etc. , qui  entrent  dans  les  équations  différen- 
tielles précédentes,  et  les  intégrer  dans  cette  hypo- 
thèse, ce  qui  revient  à multiplier  par  le  temps  lies 

. j de  de  da  d, * - 

valeurs  de  etc.,  etc.  Les  expressions 

qu’on  obtiendra  de  cette  manière  pourront  même  s’é- 
tendre, relativement  aux  planètes,  à plusieurs  siècles 
avant  et  après  l’époque  que  l’on  aura  choisie  pour 
l’origine  du  temps.  Si  l’on  veut  avoir  des  valeurs  plus 
exactes,  on  observera  que  les  excentricités  et  la  po- 
sition des  périhélies  variant  avec  le  temps,  l’excentri- 
cité de  l’orbite  de  m,  pour  un  temps  quelconque  t,  sera 
égale  à 


„ . . de  <*  d*e  , 

e4_<._.4__,_+etc.; 

et  la  longitude  de  son  périhélie  à 


d*  d%a 

Cà  4”  t . -7—  4“  — — — • — ; — 

dt  ' i.a  dt% 


4- etc.; 
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d*  d'e  du  d'n  , 

’ dï  * dâ  * a>*  ~dt  * ~dt*  * relatifs  a 

l'époque.  Or  les  valeurs  précédentes de  ^ et  de  ^ 
donneront,  en  les  différenciant  et  en  observant  que  a 
et  a',  etc. , sout  constans , les  valeurs  de  — , ~ , etc., 
d'm  (Pu 

-jp  , -jg.  On  pourra  donc  continuer  aussi  loin  que  l’on 

voudra  les  séries  qui  précèdent  ; mais  il  suffira , dans  la 
comparaison  des  observations  les  plus  anciennes  qui 
nous  soient  parvenues,  d’avoir  égard,  relativement 
aux  planètes,  aux  termes  de  ces  séries  multipliées  par 
le  carré  du  temps. 

64.  Quoique  cette  manière  de  déterminer  les  varia- 
tions séculaires  des  excentricités  et  des  périhélies  suffise 
aux  usages  astronomiques,  cependant  la  théorie  de 
ces  variations  ne  serait  pas  complète,  si  elle  ne  don- 
nait pas  leurs  valeurs  finies  pour  un  temps  quel- 
conque, ce  qui  exige  qu’on  intègre  rigoureusement 
les  formules  différentielles  (o).  Leur  intégration  directe 
est  impossible  ; mais  par  la  transformation  que  nous 
avons  indiquée  n°  46,  et  dont  l’idée  ingénieuse  est  due 
à Lagrange,  on  les  ramène  à la  forme  d’équations 
différentielles  linéaires  du  premier  ordre  que  l’on  sait 
intégrer.  En  effet,  supposons,  comme  dans  le  n°cité, 

£=e.sin  a>,  b'=  e! . sin  a>,  &'=e*.sin  a/^etc., 

c =e . cos  a>,  c'=  e' . cos  co't  c"=  e* . cos  a>“ , etc. 

En  différenciant  ces  expressions , on  aura 

db  • de  „ du 

jt-  = sm  " -57 + e-cos 
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de 


de 


-r-—  cos  ce.-. e.sm  ce 

dt  dt 

db'  . , de'  . , , 

-r-=smû>  .-T-+e  .cos«  , 
dt  dt  1 

de  , de'  , . , 

cos  a>  — e .sia  ce  . 

etc. 


dot 

’Tt’ 

du' 

’Tt 9 

dd 

’TT‘ 


o-  j . .de  du  de'  du 

ox  dans  ces  équations  on  remplace  ^ ^ , etc., 

par  leurs  valeurs,  on  aura,  pour  déterminer^,  etc., 
les  e'quations  différentielles  suivantes  : 


db 

dt~ 


dV 

dt 

de' 


{ [a,a'3+[a,a"]-fetc.\.c— [ 

a, a' J. 

c" — etc. , 

{ [«>«']  + [a, a"]  +etc.  J. 6 -fi 

M 

d'+\ 

[a,  a" 

J.i'  -f-etc., 

{ [«>]  + [»”]  -fete.  j .c'— 

[ d,a 

]- 

\ t U 
1 a 'a 

J.c" — etc., 

^j=—  | [a,,n]+[o>"]  +etc.J.6'-f  \ d ,a\.b+\ ci  ,0."^ 

{ [«>3  4-  [a*X]  +etc.  | -e"— faV j.c — f a“,af\.c'— etc., 
dj  — — | [T }d\-\-[.a" p'~)  -)-ctc.  J .*-f- 


(p; 


etc. 


On  peut  d’ailleurs  déduire  directementces  équations 
des  formules  (12),  en  y substituant  pour  F sa  valeur 
en  fonction  de  b , b',  c,  c',  etc.,  donnée  n°  53. 

Les  équations  précédentes  sont  linéaires  et  s’inté- 
grent par  les  méthodes  connues.  Lorsque,  par  leur 
moyen,  on  aura  déterminé  les  valeurs  des  quantités 
b,  c,  b',  c',  b",  c",  etc. , on  obtiendra  celles  des  excen- 
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trichés  et  des  longitudes  des  périhélies,  en  remar- 
quant que  les  équations  (a)  donnent 

e’=  tang»=  - , e—\/ b'*+c*,  tang«'=-^-, 

etc. 

Il  ne  nous  reste  donc  plus  qu’à  opérer  l’intégra- 
tion des  équations  précédentes  } pour  y parvenir, 
faisons 

b = M.  sin(/<£ -J- Z) , c = M.cos(A£-f-Z), 

Z/  = M'.  sin(A<-f-Z),  c'=M'.cos  \ht+l), 
b"=  M".  sin(Af +Z),  c"=M".  cos  (ht—l), 

etc.  etc. 

M,  M',  M",  etc.,  étant,  ainsi  que  h et  Z,  des  quantités 
constantes  indéterminées. 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  et  leurs  différentielles 
dans  les  équations  (P),  il  en  résultera  entre  les  indé- 
terminées M,  M',  M",  etc.,  h et  Z,  les  équations  de 
condition  suivantes  : 

M/i=j[«',a]+[a, o"]+etc.|.M  — M'—  [~a,a"~j . 

M'À={[a'>fl]+[aV]+etc.}.M'-[^].M  — [^v].M'-etc.i  (?) 
M "h=  | [a", a] + [u  >']  +etc.  J -M" — [~a‘,,a~|.M  — [aV  J.M'-etc.  ,J 
etc. 

Le  nombre  de  ces  équations  sera  égal  à celui  des 
coefficiens  M , M',  M",  etc.  ; mais  comme  chacun  des 
termes  qui  les  composent  est  multiplié  par  l’un  de  ces 
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coefficiens,  il  s’ensuit  que  l’on  ne  pourra  déterminer, 
par  les  équations  précédentes,  que  le  rapport  de  ces 
quantités  entre  elles , de  sorte  qu’il  y en  aura  toujours 
une  qui  restera  indéterminée.  En  effet , soit  /,  par 
exemple,  le  nombre  de  ces  équations  de  condition;  il 
est  aisé  de  voir,  d’après  leur  forme,  que  si , au  moyen 
des/  — i premières,  on  élimine  de  la  dernière  les 
i — i coeflïciens  M',  M",  etc.,  le  coefficient  Men  dis- 
paraîtra de  lui-même;  de  sorte  qu’on  arrivera  à une 
équation  finale  èn  h du  degré  /,  qui  ne  contiendra 
plus  que  cette  constante  d’inconnue,  et  pourra  servir 
par  conséquent  à la  déterminer.  Cette  équation  sera 
toujours  d’un  degré  égal  au  nombre  des  coefficiens 
arbitraires  M,  M',  M",  etc.,  ou  des  corps  m,  m', 
m",  etc.,  du  système;  elle  aura  donc  un  nombre  égal 
de  racines  qui,  substituées  tour  à tour  dans  les  i — i 
premières  équations  (A:) , serviront  à déterminer  cha- 
cune un  pareil  nombre  de  coefficiens  arbitraires  M, 
M',  M",  etc. 

Soient  donc  h , h, , ht , etc. , les  racines  de  l’équa- 
tion finale  en  h ; soient  M , M',  M",  etc. , M, , M', , 
M",,  etc. , M,,  M',,  M*,,  etc. , les  difïêrens  systèmes 
de  coefficiens  indéterminés  qui  correspondent  respec- 
tivement à chacune  de  ces  racines,  les  valeurs  de  b,  b', 
b",  etc.,  de  c,  c',  c',  etc.,  qui  en  résulteront,  satis- 
feront toutes  aux  équations  (P).  Or  l’intégrale  com- 
plète d’une  équation  différentielle  linéaire  est  égale, 
comme  on  sait,  à la  somme  de  ses  intégrales  particu- 
lières; on  aura  donc 

Z>  = M.sin  {lit +/)  -f-M,  .siu  + etc.. 
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6'=M'.sin  (At+/)-f-  +M  , *in (A«f +/,) ■+•  etc. , 

etc. 

c=M.  cos  (Af-p/)-f-Mt  .cos  (A,t+/,)+M,.cos  (A»f-f-4)+ctc., 
c'=M'.cos  (At-4-/)-J-M',.cos(A,f+/i)  + M'a.cos  (Aat-f-/,)4-  etc., 
etc. , 

l,  l, , etc.,  étant  des  constantes  arbitraires. 

Ces  équations  renferment  autant  d’arbitraires  qu’il 
y a d’équations  différentielles  (P)  ; car  chaque  sys- 
tème d’indéterminées  M , M',  etc. , contient  une  arbi- 
traire, et  il  y a de  plus  i arbitraires  /,  etc.  Ces 

équations  sont  donc  les  intégrales  complètes  des  équa- 
tions différentielles  proposées.  Quant  aux  2 i constantes 
arbitraires  qui  entrent  dans  ces  équations,  on  les  dé- 
terminera au  moyen  des  observations.  Elles  ne  don- 
nent pas  directement  ces  constantes,  il  est  vrai;  mais 
elles  font  connaître,  pour  une  époque  fixée,  les  va- 
leurs des  excentricités  et  des  longitudes  des  périhélies 
des  orbites,  et  par  suite  les  valeurs  des  quantités  b, 
b't  etc.,  c,  c' , etc.;  on  pourra  donc  toujours  en  dé- 
duire les  valeurs  des  arbitraires  inconnues. 

65.  Il  résulte , de  ce  qui  précède , que  les  excentricités 
et  les  longitudes  des  périhélies  des  orbites  planétaires 
ne  sont  plus,  comme  les  grands  axes,  assujetties  à de 
simples  inégalités  périodiques;  les  variations  dé  ces 
deux  élémens  contiennent  des  termes  indépendansde 
la  situation  mutuelle  des  corps  du  système , et  par  con- 
séquent la  forme  des  orbites  et  la  position  des  grands 
axes  peuvent  éprouver  dans  la  suite  des  altérations 
considérables  ; mais  les  ellipticités , en  vertu  de  leurs 
variations  séculaires,  sont-elles  susceptibles  de  croître 
indéfiniment?  S’il  en  était  ainsi,  les  orbites,  aujour- 
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d’hui  presque  circulaires,  deviendraient  à la  longue 
fort  excentriques , et  pourraient  même  finir  par  chan- 
ger entièrement  de  nature.  L’invariabilité  des  grands 
axes  ne  suffirait  plus  alors  pour  assurer  la  conserva- 
tion de  notre  système  solaire , qu’une  pareille  pro- 
gression menacerait  dans  la  suite  des  siècles  d’un 
bouleversement  total.  L’équation  (e)  à laquelle  nous 
sommes  parvenus , n°  54,  montre  heureusement  que 
ces  changemens  sont  à jamais  impossibles;  mais  il  ne 
sera  pas  superflu  d’examiner  ici  avec  plus  de  détail 
cette  question , puisque  c’est  sur  elle  que  repose  l’une 
des  conditions  essentielles  de  la  stabilité  du  système 
du  monde. 

Pour  cela,  reprenons  les  expressions  que  nous 
avons  trouvées  pour  déterminer  les  valeurs  des  quan- 
tités b , et  c,  savoir  : 

ê=M.sin(At+Q+M,  .sin  (h ,f+L)  +Ma.sin(Aat+4)  -f-  elc. , 
c=M . cas •+•  M, . cos  -f- M2 . cos -f-  etc., 

les  quantités  h,  h, , ht,  etc.,  étant  les  racines  d’une 
équation  déterminée  d’un  degré  égal  au  nombre  des 
corps  agissans  du  système,  et  M,  M,,  M„,  etc.,  I, 

4 , etc. , des  constantes  arbitraires  dont  la  détermina- 
tion dépend  des  valeurs  de  b et  de  c,  à une  époque 
donnée. 

Substituons  ces  valeurs  à la  place  de  b et  c dans 
l’expression  de  l’excentricité  de  l’orbite  de  m;  on  a 
c*  = b*  -f-  c*  ; on  aura  donc 

M,*+M,*+etc,  +2MM,.cos  [(A,  — h).t-t- 1,  — Z] 
-f  2MMa.cos[(Æ, — //).£+/, — — ^i] 
-f-  etc. 
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Le  premier  membre  de  cette  équation  est  constam- 
ment plus  petit  que  etc.)*,  tant  que 

les  cosinus  qui  entrent  dans  le  second  membre  sont 
tous  réels;  ainsi  donc,  toutes  les  fois  que  les  racines 
h,  ht,  etc.,  sont  réelles  et  inégales,  l’excentricité  e 
de  l’orbite  de  m ne  peut  jamais  surpasser  la  somme  des 
coefficiens  M,  M, , M,,  etc. , pris  avec  le  même  signe  ; 
et  si  l’on  suppose  ces  coefficiens  fort  petits  à une  époque 
donnée,  comme  cela  a lieu  en  effet  dans  la  nature, 
elle  demeurera  toujours  peu  considérable. 

Mais  il  n’en  serait  plus  de  même,  si  quelques-unes 
des  racines  de  l’équation  en  h devenaient  égales  ou 
imaginaires.  Ces  racines  introduiraient,  au  lieu  de 
sinus  et  de  cosinus , dans  les  expressions  de  b et  de  c, 
des  arcs  de  cercle  et  des  exponentielles , et  ces  quanti- 
tésétant  susceptibles  d’augmenter  indéfiniment  avec  le 
temps,  il  en  résulterait  que  les  valeurs  de  b et  de  c ne 
seraient  plus  resserrées  entre  des  limites  qu’elles  ne 
doivent  pas  dépasser  ; que  par  conséquent  les  orbites 
pourraient  dans  la  suite  des  temps  devenir  fort  ex- 
centriques, et  que  les  résultats  auxquels  nous  sommes 
parvenus  jusqu’ici,  fondés  sur  la  petitesse  des  excen- 
tricités et  des  inclinaisons  des  orbites  cesseraient  d’être 
exacts.  Il  s’agit  donc  de  montrer  que  les  racines  h, 
h,,kt,  etc.,  sont  toutes  réelles  et  inégales;  c’est  ce 
que  l’on  peut  faire  d’une  manière  fort  simple,  et  sans 
être  obligé  de  former  l’équation  dont  elles  dépendent 
dans  le  cas  où  l’on  suppose  que  les  diflérens  corps  m 
m',  m",  etc.,  du  système,  circulent  tous  dans  le  même 
sens. 

En  effet,  reprenons  les  équations  (o)  du  n°  63. 
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Si  l’on  multiplie  respectivement  ces  équations  par 
m \/a.e,  rri  \J a!  .e'  y m"  cC . e*,  etc.  ; qu’on  les  ajoute, 
et  qu’on  remarque  que 

sin(a>  — et)  — — gin  («' — *),  sin  (et — ai")  — — sin  (et" — »),  etc., 

et  qu’en  vertu  des  valeurs  de  , j\z', «J  etc. , 

données  dans  le  n“  63  , on  a généralement 

[a, a' J . m \Ja  — [V,  «J  .m'  V«'  = o , 

[a>a  ] . m \J a — \a  >a  1 . m"  \J a"—  o , 
etc., 

cette  somme  se  réduira  à l’équation  suivante 

m \/a.ede-{-m'  \/a'.e'de'~\-m'  \Za\e"deH - |-elc.  = o. 

Si  l’on  intègre  cette  équation,  en  observant  que  les 
grands  axes  ay  etc.,  sont  constans,  puisqu’on  n’a 
égard  qu’aux  variations  séculaires,  on  aura 

m \/a.e%-\~m'  a' V/a,.eir*+etc,=const.  (e) 

Les  corps  m , m'y  etc. , étant  supposés  tourner  dans  le 
même  sens,  les  radicaux  Va,  \d , sfd  devront  être 
pris  positivement,  et  chacun  des  termes  du  premier 
membre  de  cette  équation  sera  par  conséquent  positif. 
Nous  sommes  déjà  parvenus  à cette  équation,  n°  54; 
mais  nous  avons  voulu  montrer  comment  elle  résulte 
des  équations  différentielles  (o). 

Supposons  maintenant  que  l’équation  qui  déter- 
mine h ait  des  racines  imaginaires,  quelques-uns  des 
sinus  ou  cosinus  qui  entrent  dans  les  expressions  de  b 
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etc,  se  changeront  en  exponentielles,  de  sorte  que  la 
valeur  de  b , par  exemple,  contiendra  un  nombre  fini 
de  termes  de  la  forme  C.c*',  c étant  le  nombre  dont 
le  logarithme  hyperbolique  est  l’unité,  et  C une  quan- 
tité réelle  puisque  b ou  sa  valeur  e sin  cd  est  une  quan- 
tité réelle.  Soient  De*',  Ce1',  D'c*',  etc.,  les  termes 
correspondans  de  c,  b ',  c',  etc. , D,  C,  D',  etc.,  étant 
aussi  des  quantités  réelles,  la  valeur  de  e * contiendra 
le  terme  (C‘  -1-  D*)  ,cH>,  la  valeur  de  e1*  contiendra  le 
terme  (C'*-f-D'*).c*s',  et  ainsi  de  suite.  Le  premier 
membre  de  l’équation  ( e ) renfermera  par  consé- 
quent le  terme 

cH,.\rn  \/à.(04-D*)4-/n'  s/d. 

-h  m"  \fd'.  (C"*  4-  D"J)  4-  etc . ] . 

Si  cv  est  la  plus  grande  des  exponentielles  que  ren- 
ferment les  expressions  de  b,  c , b' , c',  etc.,  c**'  sera 
la  plus  grande  des  exponentielles  que  renfermera  le 
premier  membre  de  l’équation  (e);  le  terme  précé- 
dent ne  pourra  donc  être  détruit  par  aucun  autre 
terme  de  cette  équation  ; en  sorte  que  pour  que  son 
premier  membre  se  réduise  à une  constante,  il  faudra 
que  le  coefficient  de  c**’  soit  nul  de  lui-même,  ce  qui 
donne 

m V~n . (C*+D*) + m ' \/d . (C'*  -f  D'*) 

-h  m ' vV.  ( 0**4- D'*)  -f- etc.  sss  o ; 

équation  qui  ne  peut  être  satisfaite,  à moins  qu’on 
n’ait  séparément  C=o,  D=o,  C'=o,  D'=o,  etc., 
si  l’on  suppose  que  les  radicaux  \fa}  V d , \^d'f  etc. , 
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sont  de  même  signe,  c’csi-à-dire  que  les  corps  m , 
iri,  m",  etc.,  circulent  dans  le  même  sens;  dou  il 
suit  que  les  valeurs  de  b,  c,  b',  c',  etc. , ne  renfer- 
ment pas  d’exponentielles,  et  que  par  conséquent 
l’équation  en  h ne  contient  pas  de  racines  imagi- 
naires. .. 

Si  cette  équation  avait  des  racines  égalés,  il  en  ré- 
sulterait des  arcs  de  cercle  dans  les  expressions  de  b , 
c,  b',  c'j  etc.  L’expression  de  b,  par  exemple,  ren- 
fermerait un  nombre  fini  de  termes  de  la  forme  C V. 
Soient  Dr,  C 'V,  D ’V,  etc. , les  termes  correspondans 
des  valeurs  de  c,  b',  c',  etc.,  C,  I),  C',  D',  etc.,  étant 
des  quantités  réelles,  le  premier  membre  de  l’equa- 
tion  (e)  renfermera  le  terme 

D’)+mV^.(C'a+D'a)+™"  \/cï".  (C"*+D"a)-f-elc.]; 

et  si  V est  suppose  la  plus  haute  puissance  de  t que 
renferment  les  valeurs  de  b,  c,  b',  c',  etc.,  t"  sera  la 
plus  haute  puissance  de  t qui  entrera  dans  cette  équa- 
tion; il  faudra  donc,  pour  que  son  premier  membre 
se  réduise  à une  constante,  qu’on  ait 

m V/  a.(C'J-f-D“)-f-m'  l/i7.(C'*+D'‘)-f  m"  V^'.fC'H-D^+et»; 

ce  qui  est  impossible  lorsque  les  corps  m , m',  m",  etc., 
circulent  dans  le  même  sens,  à moins  qu’on  n’ait  sé- 
parément C = o , D — o,  C/  — o , D = o , etc.  Les  va- 
leurs de  b,  c,  b',  c ',  etc. , ne  peuvent  donc  contenir 
ni  exponentielles  ni  arcs,  de  cercle,  et  l’équation  en  h 
a par  conséquent  toutes  ses  racines  réelles  et  inégales. 
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Le  cas  particulier  que  nous  avons  examiné  est 
celui  de  la  nature,  où  toutes  les  planètes  circulent  dans 
le  même  sens  autour  du  Soleil.  Il  suit  donc,  de  ce 
que  nous  venons  de  démontrer,  que  les  excentricités 
des  orbes  planétaires  n’éprouveront  pas  par  la  suite 
des  siècles  d’accroissemens  considérables,  et  qu’elles 
resteront  dans  tous  les  temps  très  petites,  comme 
elles  le  sont  aujourd’hui. 

C’est  d’ailleurs  ce  qu’on  peut  conclure  immédia- 
tement de  l’équation 

m\/ a.e*-\-m  \/a' rri'  \/  d' ,e"%  e te.  = C. 

En  effet,  tous  les  termes  du  premier  membre  de 
cette  équation  étant  positifs,  lorsqu’on  suppose  que 
les  corps  m,  m! , m" , etc.,  tournent  dans  le  même 
sens , chacun  de  ces  termes  est  plus  petit  que  la  cons- 
tante du  second  membre.  Si  l’on  suppose  donc  à une 
époque  donnée  les  excentricités  e,  e' , e" , etc.,  très 
petites,  la  constante  C sera  une  fort  petite  quantité; 
chacun  des  termes  de  l’équation  précédente  restera 
donc  aussi  fort  petit , et  ne  sera  pas  susceptible  par 
conséquent  de  croître  indéfiniment.  Mais  les  considé- 
rations précédentes  montrent  comment  l’éternelle 
petitesse  des  excentricités  des  orbites  des  planètes 
résulte  de  la  forme  même  de  leurs  valeurs,  et  nous 
avons  cru  devoir  les  développer  ici , pour  ne  rien  lais- 
ser à désirer  sur  une  question  aussi  importante. 

66.  Considérons  maintenant  les  équations  d’où  dé- 
pend la  position  des  périhélies.  Si  l’on  remplace  dans 

l’équation  tang  ce  = b et  c par  leurs  valeurs,  on 
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aura 

M .sin 

tanB*==M.COs(/it+/)+MI.cos(Ii1t+A)+M»Cos(/i^+/,)+etC.' 


Si  de  l’angle  ce  on  retranche  l’angle  ht- f- 1,  en  obser- 
vant que 

A tang  « — tang  l) 

tang(û)  « J i tang*  . tang  (ht-j-  l)  ’ 


en  vertu  de  l’expression  precedente , on  aura 

' M , . sin  ■ [{h  -h) . +M, ■ si n . [( h„-h) . 4-etc. 

tang(«-A£-I)  ,-A  ).*+/, 4-/] -t-etC 


Si  le  coefficient  M est  supposé  plus  grand  que  la 
somme  de  tous  les  autres  coefficiens  M„  M„  M3,  etc., 
pris  positivement,  le  dénominateur  du  second  membre 
ne  sera  jamais  nul  ; tang  (w  — ht — /)  ne  pourra  donc 
pas  devenir  infini,  l’angle  ce — ht — l n’atteindra 
jamais  le  quart  de  la  circonférence,  et  cet  angle  sera 
compris  par  conséquent  dans  les  limites  + 90°  et 
— go°,  entre  lesquelles  il  ne  pourra  faire  que  des 
oscillations  plus  ou  moins  grandes,  de  sorte  que  ht-\-l 
exprimera  le  vrai  mouvement  moyen  du  périhélie. 

Mais  de  ce  cas  particulier  il  est  impossible  de  rien 
conclure  en  général  sur  la  nature  de  l’angle  ce  ; on 
doit  donc  regarder  les  mouvemens  des  périhélies 
comme  n’étant  pas  uniformes,  et  comme  pouvant 
éprouver  dans  la  suite  des  siècles  des  variations  dont 
on  ne  saurait  assigner  les  limites  ; on  a seulement  la 
certitude  qu’en  vertu  de  la  première  des  équations 
(,•)  n°  54,  ces  variations  seront  toujours  très  lentes, 
comme  elles  le  sont  aujourd’hui. 
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67.  Concluons  de  ce  qui  précède  que  la  stabilité  du 
système  du  monde  est  assurée  relativement  aux  ex- 
centricités comme  elle  l’est  par  rapport  aux  grands 
axes.  Les  orbites  des  planètes , en  vertu  de  leurs  ac-  • 
tions  mutuelles,  et  en  ne  considérant  que  les  varia- 
tions séculaires , ne  font  qu’osciller  autour  d’un  état 
moyen  d’ellipticité  dont  elles  s’écartent  peu,  de  sorte 
que  ces  orbites  dans  les  siècles  à venir  conserveront 
toujours  à peu  près  la  forme  circulaire.  Les  grands 
axes  des  orbites  demeureront  constamment  de  la 
même  grandeur , les  moyens  mouvemens  qui  en  dé- 
pendent seront  toujours  uniformes , et  la  position  de 
ces  grands  axes  pourra  seule  éprouver  dans  la  suite 
des  variations  considérables;  enfin  les  excentricités, 
quelques  altérations  qu’elles  subissent,  seront  sans 
cesse  assujetties  à la  condition  suivante  : la  somme  de 
leurs  carrés,  multipliés  par  les  masses  des  corps  du 
système,  et  par  les  racines  carrées  des  grands  axes 
de  leurs  orbites , restera  constamment  la  même. 

Il  faut  bien  remarquer  que  ces  résultats,  du  moins 
quant  à ce  qui  regarde  les  excentricités  et  les  péri- 
hélies, ne  sont  exacts  qu’aux  quantités  près  du  second 
ordre  par  rapport  aux  excentricités,  aux  inclinaisons 
et  aux  forces  perturbatrices.  Nous  montrerons  bientôt 
comment  on  peut  les  étendre  aux  secondes  dimen- 
sions de  ces  forces  et  à des  excentricités  et  des  incli- 
naisons quelconques. 


Tome  I. 
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Variations  séculaires  des  inclinaisons  et  des  longi- 
tudes des  nœuds. 


68.  Déterminons  maintenant  les  variations  séculaires 
des  nœuds  et  des  inclinaisons.  Leur  théorie  a la  plus 
grande  analogie  avec  celle  des  variations  séculaires 
des  excentricités  et  des  périhélies. 

En  désignant  par  <p  l’angle  que  forme  le  plan  de 
l’orbite  primitive  de  m avec  un  plan  fixe  que  nous 
supposons  très  peu  incliné  au  plan  de  cette  orbite, 
et  par  a.  l’angle  que  fait  leur  commune  intersection 
avec  une  droite  prise  à volonté  dans  le  plan  fixe, 
en  donnant  à <p'  et  a'  des  significations  analogues 
relatives  à l’orbite  de  m' , et  en  supposant , afin  de 
simplifier  les  formules  , 

p =tang<p  . sin«,  q =tang<p  . cosœ, 
p'  s=  tang  <p' . sin  a',  y'=  tang  <p' . cos  a' , 


nous  avons  trouvé  dans  le  n°  46,  pour  déterminer 
les  variations  différentielles  des  quantités  p et  q , les 
équations  suivantes  : 


dp  = 
dq  — • 


an 


dF 


ÿi—e1'  d<l 


. dty 


an 


- J* 

V—ï'*Tp-dl- 


Si  l’on  différencie  par  rapport  aux  variables  p et  q la 
valeur  de  F du  n*  53,  on  aura 
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d F 3 m . aa' .{a, a')'  , 

TP=  4V-W  dp-p), 

dF  3m'.  ad  . (a  fi!)'  , A 

4 .w-sr-ü-rt- 


En  faisant  donc  pour  abréger,  comme  dans  len°  63 , 


3 m . a*dn  . {a, a!)' 

^ ‘ 4.(a'a  — a')*  * 

on  aura,  en  négligeant  les  carrés  des  excentricités  et 
des  inclinaisons, 


%=  [“.“1  -(p—  /)•’ 


U est  aisé  de  conclure  de  là  les  variations  différen- 
tielles de  <p  et  de  a.  En  effet,  les  valeurs  que  nous 
avons  supposées  aux  quantités  p et  q donnent 


tang<p=  vV-f-ÿS  tanga  es-, 

? 

En  différenciant,  et  en  observant  que  nous  négligeons 
les  carrés  des  inclinaisons,  ce  qui  donne  cosp  ==  i , on 
trouve 


^<p  = sinct.  cfo+cosa.  dq , da=z  — 

tarif- ç> 

Si  l’on  substitue  pour  dp  et  dq  leurs  valeurs  données 
par  les  équations  {a),  après  y avoir  remplacé p,  q, 
p' , <i  par  les  quantités  que  ces  lettres  représentent, 

27- 
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on  aura 


3J  =s  [«,«']  . tang <p' . sin  (a  — a'), 

— [a  ,<f]+[a  ,<) . . cos  (*  — «/); 


valeurs  qu’on  aurait  pu  d’ailleurs  déduire  directe- 
ment des  formules  (5)  et  (6)  du  n°  42,  comme  il  est  aisé 
de  le  vérifier. 

Nous  n’avons  considéré  jusqu’ici  que  l’action  d’une 
seule  planète  perturbatrice  m' ; l’action  des  planètes 
m",  m'" , etc. , introduirait  dans  les  seconds  membres 
des  équations  précédentes  des  termes  semblables  à 
ceux  qu’ils  renferment.  Si  dans  ces  équations  on 
change  ce  qui  a rapport  à m dans  ce  qui  est  relatif  à 
m , et  réciproquement,  on  aura  des  expressions  ana- 
d&'  dêi 

logues  pour  , et  l’on  trouverait  de  la  même 

manière  les  valeurs  des  différentielles  ^ ^ , <—>  etc. , 

relatives  à m" , m"1,  etc.;  d’où  l’on  peut  conclure 
qu’on  aura  généralement  pour  déterminer  les  varia- 
tions séculaires  des  inclinaisons  et  des  longitudes  des 
périhélies  des  orbites  des  planètes  m,  m! , m" , etc.,  le 
système  d’équations  différentielles  suivant 


d<p 


— = [a,  a'] . tangp' . si  n (*—<*')+ [a,  a”] . tangip" . sin  (*—*) -f etc.,) 


■J-  =-  { + [>><l  + etc. }+  [a,  a ] . .cos.  (W)j 


}(!>) 


tang  9 

+ a“l  • 55^  • cos  (* — “") + elc-  » 
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-jj  =[a,,a]].tangp.sin(«,-:*)-f-[V,a*3.tangip'.8in(î£,-a,,)-f-etc.) 


do.' 


^=“{  [a',a]  + Ca,«  ]+etc.  } + [a',a].^  .cos 


dp 


tang< 


= [a*,a] . tang  <p . si  n (a0-  x)  -f-  [a0,  <?'] . tangp' . sin(a0-at') +et  c 
^=-{  [«>]  +[>  V3  + etc.  } -f  [a', a] . ^ .cos. 

+ Ca">  a'J  • • °°s  (*'  — V)  + etc. , 


tang  <p 


etc. 


(*) 


J 


Ces  équations  sont  de  forme  absolument  semblable 
à celles  qui  nous  ont  servi  à déterminer  les  variations 
» séculaires  des  excentricités  et  des  périhélies;  la  seule 
différence  qui  existe  entre  elles,  c’est  que  les  symboles 

a,a'~\  J [_a>  a"~\  > e*c*  » sont  remplacés  par  les  sym- 
boles [a,  aT\ , \a,a,r\ , etc.;  les  quantités  e,  e’ , e',  etc., 
par  tang <p,  tangfp',  tangp",  etc.,  et  les  angles  co, 
a>  , etc.,  par  a,  a! , etc.  Nous  pouvons  donc  appliquer 
aux  équations  précédentes  les  mêmes 'considérations 
qui  nous  ont  guidés  dans  les  n°  63“et“suivans , ce'qui 
abrégera  beaucoup  ce  que  nous  avons  à dire  sur  cet 
objet. 

6p.  Nous  voyons  d’abord  que  si  l’on  intègre  les  équa- 
tions (b)  en  y regardant  les  angles  <p,  <p' , etc.,  ®, 
a! , etc. , comme  constans,  on  aura  pour  les  variations 
séculaires  des  inclinaisons  et  des  nœuds  des  expressions 
qui  ne  sont  rigoureuses  que  lorsque  le  temps  t est  in- 
finiment petit,  mais  qui  pourront  cependant  servir 
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pour  les  planètes  pendant  un  long  intervalle.  Si  l’on 
veut  avoir  des  valeurs  plus  exactes  de  ces  variations, 
on  réduira  en  séries  ordonnées  par  rapport  au  temps 
les  expressions  de  p,  «,  < p',  a',  etc.,  et  en  différen- 
ciant les  valeurs  précédentes  de  ^1,  etc.,  on 

pourra  continuer  ces  séries  aussi  loin  que  l’on  voudra. 

Déterminons  les  expressions  rigoureuses  des  incli- 
naisons et  des  nœuds.  Il  faut  pour  cela  intégrer 
complètement  les  équations  ( b ),  ce  qui  exige  qu’on 
leur  donne  d’abord  une  autre  forme.  Faisons,  comme 
précédemment , 

p ==tang<p  . sina  , q =tangp  . cosse  , 

P'  = tang<p'  . sina',  q'  =tangp' . cos  a', 
etc,  etc. 

Différencions  ces  expressions,  et  substituons  pour 
dtp,  da , dp'  t da!  f etc.,  leurs  valeurs,  nous  aurons 

— "f  fa,  <!+!>,  o"]4-etc.},j  ■+ fa,  -fa,  a'J.ÿ’-petc.,  ^ 

~Jt—  { fa, «'] + [a,  a'] +etc. } .p  — [a,d].p’ — [a, a*]./)'—  etc.,  I 

J f 

— =-{[a',a]-f-[a',o"]-f-etc.}.5r'+[a',a],jr-}-[a')a"].ÿ''+etc.,| 

{ [« j a] + [«' , a'1  +e t c. } [a' , g] — [ci, a"] c. , ) (c) 

=-{  [a", a] + [a",  a'] -f  etc.}  , a].q+[d‘,d]  .q'  -fêta , 

~Jt~  { fa"  ,a]+fa'',a']+etc. } •/>"—[«*',«]  p—[a",d].p' — etc. 
etc.  ’ 
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Ces  expressions  résultent  d’ailleurs  immédiatement 
de  celles  que  nous  avons  trouvées  directement  pour 


On  obtient  aisément  plusieurs  intégrales  du  système 
d’équations  précédentes.  En  effet,  si  l’on  multiplie 
respectivement  ces  équations  par  m\/a  . p , m 
m'\Q  . p' , mV a' . q' , etc.,  qu’on  les  ajoute  ensuite 
et  qu’on  intègre  leur  'somme , en  faisant  attention 
qu’en  vertu  des  valeurs  des  quantités  [a, a'],  [ fl', fl ],  etc., 
on  a 

. [fl,  fl'j.m  \/a  — [fl',  a].m!  \;a!  = o, 

[a,  a"].m  \Ja  — [a",  a].m"  \/âP  = o , 
etc. 
on  aura , 

m \ ÿ a'  a\(//a+j”1)+etc.==const.  (o 

Si  l’on  multiplie  ces  mêmes  équations,  la  première 
par  m . \Ja , la  troisième  par  ni  • S/d , la  cinquième 
par  m".  \Za* , et  ainsi  de  suite,  et  qu’on  les  ajoute, 
on  aura,  en  vertu  des  mêmes  relations, 

s/d  \;d.  ^ = o, 

d’où  l’on  tire  en  intégrant 

m \Za.p-t-m'  \fd . p’ ni  \/a" etc.  = const. 

On  trouverait  d’uue manière  analogue, 

/zi  Y^fl . q-^-ni  \Jd . ÿ' -£-/»"  7"+  etc.  = const. 

Nous  étions  déjà  parvenus  dans  le  chapitre  YII  à ces 
diverses  équations  qui  expriment  des  relations  qui 
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doivent  toujours  exister  éntre  les  quantités  p , <],  p' , 

</',  etc.,  quelques changemens quelles  éprouvent,  et 
qui  pourront  servir  par  conséquent  à vérifier  leurs 
valeurs. 

Le  système  d’équations  différentielles  linéaires  (c) 
étant  d’ailleurs  parfaitement  semblable  à celui  des 
équations  (P)  du  n°  64,  on  pourra  appliquer  à leur 
intégration  la  même  analyse.  On  trouvera  ainsi 
P — N •sin.(A*+I)4'N,  .sin.(A,*+/,)+etc.,'\ 

•J  =N  .cos.(At4“0-f-N,  .cos.(A,<-p/t)4-N(  .cos. -{-etc., I 

p'=N,.sin.(A/+Q'q-N'1.sin.(AIf-f-Il)-f-N',.sm.(A»<4  A)+etc.,\(d) 
/=N'.cos.(À^+0+R',.cos.(A1«-f/I)4-N,,.cos.(èst4-4)-l-etc.A 

etc.  3 

h,  h,,  A,,  etc.,  étant  les  racines  d’une  équation  d’un 
degré  égal  au  nombre  des  corps  agissans  du  système, 
et  les  arbitraires  N,  N',  N",  etc.,  /,  l ,,  l%,  etc.,  des 
constantes  qui  dépendent  de  la  position  des  orbites  à 
une  époque  donnée. 

Si  les  racines  A,  A,,  A,,  etc.,  sont  toutes  réelles  et 
inégales,  les  valeurs  de  p , q,p'  fq' , etc.,  ne  sauraient 
contenir  ni  exponentielles  ni  arcs  de  cercle.  Or  c’est 
une  conséquence  que  l’on  peut  tirer  de  l’équation  (/?), 
comme  nous  l’avons  fait  voir  dans  le  n°  65,  pourvu 
que  les  corps  m,  mr , mr,  etc.,  soient  supposés  circuler 
dans  le  même  sens  j d’où  l’on  doit  conclure  que  les 
inclinaisons  des  orbites  planétaires  sur  un  plan  fixe, 
si  elles  ont  été  très  petites  à une  certaine  époque, 
demeureront  toujours  peu  considérables,  et  ne  feront 
qu’osciller  entre  d’étroites  limites  qu’elles  ne  pour- 
ront jamais  franchir.  La  position  des  nœuds,  au 
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contraire,  pourra  éprouver  dans  la  suite  des  siècles  des 
variations  considérables,  et  leurs  mouvemens  devront 
être  regardés  comme  n’étant  pas  uniformes. 

La  stabilité  du  système  planétaire  est  donc  aussi  as- 
surée relativement  aux  inclinaisons  des  orbites  qu’elle 
l’est  par  rapport  aux  excentricités. 

70.  Les  expressions  de  p et  q,  données  par  les 
formules  (d),  offrent  un  moyen  facile  de  construire 
géométriquement  les  valeurs  de  ces  quantités  par  le 
moyen  des  épicycles. 

En  effet,  que  l’on  imagine  un  cercle  dont  le  rayon 
soit  N,  et  qu’à  partir  d’un  diamètre  fixe  on  prenne 
sur  ce  cercle  un  arc  qui  comprenne  l’angle 
qu’à  l’extrémité  de  cet  angle  on  place  le  centre  d’un 
nouveau  cercle  dont  le  rayon  soit  N„  et  qu’on  prenne 
à partir  d’un  diamètre  mené  parallèlement  à celui  du 
premier  cercle  un  arc  qui  réponde  à l’angle  h,t 
qu’on  place  à l’extrémité  de  cet  arc  le  centre  d’un 
nouveau  cercle  dont  le  rayon  soit  N,,  et  qu’on  prenne 
de  mêmesur  ce  cercle,  à partir  d’un  diamètre  parallèle 
aux  précédens,  un  arc  qui  soutende  l’angle  h%t  -j-  l% 
et  ainsi  de  suite;  si  de  l’extrémité  du  dernier  arc,  on 
abaisse  une  ordonnée  perpendiculaire  au  diamètre 
du  premier  cercle,  cette  ordonnée  sera  la  valeur  de 
p,  et  l’abscisse  correspondante , comptée  à partir  du 
centre  du  même  cercle,  sera  celle  de  7. 

En  effet,  il  est  visible,  d’après  cette  construction,  que 
la  première  de  ces  deux  coordonnées  sera  exprimée 
par 

N . sin(///-f-/)-t"N,.sin(à,t-f-/,)-f-N,.siu(/t1t-f-/,)-f-etc. , 
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et  la  seconde  par 

N . cos^Af— N\.cos(/j,t-f-/,}-f-]N1.cos^/i1t-f- /,)-{—  etc. 

On  voit  de  plus  que  si  du  centre  du  premier  cercle, 
on  mène  un  rayon  vecteur  à l’extrémité  de  l’arc  pris 
sur  la  circonférence  du  dernier  cercle,  ce  rayon  sera 
l’expression  de  tang  <p , et  l’angle  qu’il  forme  avec 
l’axe  des  abscisses  sera  égal  à l’angle  «,  puisqu’en  effet 
on  aura  ainsi 

tang$=  y/p'+q'j  tanga  = |. 

En  appliquant  la  même  construction  aux  expres- 
sions de  b et  de  c du  n°  64,  on  déterminerait  géomé- 
triquement les  valeurs  de  l’excentricité  e de  l’orbite 
et  de  la  longitude  a de  son  périhélie.  La  première 
serait  égale  au  rayon  vecteur  mené  du  centre  du  pre- 
mier cercle  à l’extrémité  de  l’arc  pris  sur  le  dernier 
épicycle , et  la  seconde  à l’angle  que  forme  ce  rayon 
avec  l’axe  des  abscisses. 

7 1 . Jusqu’à  présent  nous  avons  supposé  fixe  le  plan 
auquel  nous  avons  rapporté  la  position  des  orbites  pla- 
nétaires, mais  les  astronomes  ont  coutume  de  la  rap- 
porter au  plan  mobile  de  l’écliptique  ou  de  l’orbite 
que  décrit  la  Terre  autour  du  Soleil  dans  son  mouve- 
ment annuel  ; c’est  en  effet  du  plan  de  cette  orbite 
que  nous  observons  tous  les  mouvemens  célestes.  Il 
est  donc  nécessaire,  pour  rendre  les  formules  précé- 
dentes immédiatement  applicables  aux  usages  as- 
tronomiques, de  montrer  comment  elles  peuvent  être 
modifiées  de  manière  à déterminer  directement  les 
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variations  des  nœuds  et  des  inclinaisons  des  orbites 
des  corps  m,  m' , m"  y etc.,  par  rapport  à l’orbite 
mobile  de  l’un  d'entre  eux  pris  à volonté , relative- 
ment à l’orbite  de  m,  par  exemple.  Soient  donc  xf , 
y' , z les  trois  coordonnées  de  m rapportées  à un  plan 
fixe  quelconque;  soit  z l’ordonnée  d’un  point  situé 
sur  l’orbite  de  m et  répondant  aux  mêmes  abscisses 
x'  et jr';  nous  aurons 

z'  — — p'x'-t-q'y,  z — — px'~{-qy. 

Si  l’on  suppose  très  petite  l’inclinaison  mutuelle 
des  deux  orbites  ainsi  que  leur  inclinaison  sur  le 
pl  an  fixe,  la  différence  z' — z— — (p1 — — q).j‘ 
des  deux  ordonnées  z'  et  s exprimera  à très  peu  près 
la  hauteur  de  m' au-dessus  de  l’orbite  de  m.  Or,  si  l’on 
désigne  par  z/  cette  hauteur,  et  par  <p/  et  et/  l’in- 
clinaison et  la  longitude  du  nœud  de  l’orbite  de  m' 
sur  l’orbite  de  ni,  on  a aussi,  à très  peu  près, 

z,/  = — tang<p', . sina'y . x'-\-  tangfp'^.cos ct'ryy 
d’où  l’on  conclura 

tang<p'; . sin  tt'=p' — p , tangip', . cosa'/  = <7' — q „ 

et  par  conséquent 

tang<p',=  yjiÿ— p)'+(qf  — q)\  tang a';  = ^=£. 

On  déterminera  aisément,  au  moyen  de  ces  deux 
équations,  le  lieu  du  nœud  commun  et  l’inclinaison 
mutuelle  des  deux  orbites. 

Si  l’on  suppose  que  le  plan  fixe  auquel  se  rappoiv 


Oigitized  by  Google 


428  théorie  analytique 

tent  les  quantités  p,  soit  ceIui  de  de 

p __  oae^^eJ°.nnfe’  on  aura  pour  cette  époque 
seront  nL  n Ma“  ^ dlffe'rentieI1es  dp  et  ne 
cédentes  o^aura  ^ “ dlfferenc,ant  les  valeurs  P™- 

Cj°f—  4») . sin  •'  -f  (cfy'  — dq) . COS  , 

^ W_^dP')  ■ ~ W - dq)  . sin  a' 

taDgp'  ’• 

k-  "■-» 

d4>'r 

dt  ~\la>a  J — [a,  a"]  } . tangp* . 8;n . (*'  _ a") 
dJ  + ) . tangip" . 8ia . («,'__a*J+efc  ^ 

-^  = _ { [a', n]  + [a', a’ J + [0',  a*]  +etc. } — [a>aq  f 

0Li°K,tiendrait  ,de  Ia  même  manière  *es  formules 
semblables  pour  déterminer  les  variations  des  incli- 
naisons et  des  nœuds  des  orbites  de  m" , m'"  etc 
relativement  à l'orbite  de  n,  Q„a„,  ail  depé  ié 
précision  de  ces  réductions,  il  est  facile  de  se  con- 
vaincre quelles  sont  exactes,  aux  quantités  près  du 
troisième  ordre,  relativement  aux  inclinaisons  mu- 
tuelles des  orbites;  en  sorte  qu’on  pourra  toujours 
es  emp  ojer  comme  tout-à-fait  rigoureuses,  tant 
qu  on  ne  voudra  pas  pousser  au-delà  les  approxima, 

72.  De  ce  que  nous  avons  démontré  dans  le  n°  69 


1 

I 
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il  résulte  que  la  stabilité  du  système  solaire  est  as- 
surée relativement  aux  inclinaisons  des  orbites  pla- 
nétaires, comme  elle  l’est  par  rapport  aux  excentri- 
cités. L’action  réciproque  des  planètes  les  unes  sur 
les  autres,  à laquelle  sont  dus  les  déplacemens 
séculaires  de  leurs  orbites,  ne  cause  dans  leurs 
inclinaisons  mutuelles  que  des  variations  comprises 
entre  d’étroites  limites  qu’elles  ne  pourront  jamais 
dépasser;  elles  resteront  par  conséquent  toujours  très 
petites,  comme  elles  le  sont  aujourd’hui.  La  position 
des  nœuds  pourra  au  contraire  éprouver  dans  la 
suite  des  temps  des  altérations  considérables,  et  l’on  ne 
devra  pas  regarder  leurs  mouvemens  comme  uni- 
formes. Enfin , quelles  que  soient  les  altérations  que 
subissent  les  inclinaisons  des  orbes  planétaires,  elles 
seront  toujours  assujetties  à la  condition  suivante  : 
La  somme  de  leurs  carrés  y multipliés  par  les  masses 
des  corps  du  système  et  par  les  racines  carrées  des 
grands  axes  de  leurs  orbites } demeurera  constamment 
la  même. 

Nous  étendrons  bientôt  ces  résultats , qui  ne  sont 
exacts  qu’aux  quantités  près  du  second  ordre  par  rap- 
port aux  excentricités , aux  inclinaisons  et  aux  masses 
perturbatrices,  au  cas  où  l’on  a égard  au  carré  de 
ces  masses  et  à toutes  les  puissances  des  excentricités 
et  des  inclinaisons. 
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Variation  séculaire  de  la  longitude  de  l’époque. 

'■j’o.  11  nous  reste,  pour  compléter  la  théorie  des 
variations  séculaires,  à considérer  les  variations  du 
sixième  élément  des  orbites  planétaires,  de  celui  qui, 
dans  l’ellipse  non  troublée,  dépend  delà  position  de  la 
planète  à une  époque  donnée , ou , ce  qui  revient  au 
même,  de  l’instant  de  son  passage  par  le  périhélie. 

Pour  bien  concevoir  l’importance  de  cet  élément , 
il  faut  remarquer  que  c’est  de  la  variation  séculaire 
de  la  longitude  i de  l’époque,  que  dépend  celle  de  la 
longitude  vraie  de  la  planète  dans  son  orbite , c’est- 
à-dire  de  la  coordonnée  la  plus  nécessaire  pour  la 
détermination  exacte  de  sa  position  dans  l’espace.  En 
effet,  en  nommant  v cette  longitude,  on  a,  par  les 
formules  du  n°  24 , 

v = nt- f-e  +x, 

en  désignant  par  x une  suite  de  sinus  des  multiples 
de  l’anomalie  moyenne  nt  -f-  « — a multipliés  par  les 
puissances  de  l’excentricité  e.  Or,  si  l’on  regarde 
comme  variables  les  élémens  elliptiques,  et  qu’on 
ne  considère  que  la  partie  non  périodique  de  la  varia- 
tion de  x , il  est  évident  que  cette  partie  sera  une 
fonction  des  élémens  de  la  planète  troublée  et  de  la 
planète  perturbatrice  de  l’ordre  m';  en  sorte  que  si  l’on 
y regarde  de  nouveau  ces  élémens  comme  variables , 
en  vertu  de  leurs  variations  séculaires,  les  termes  du 
second  ordre  contenus  dans  cette  fonction  seront  sira- 
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plement  proportionnels  au  temps  t,  et  s’ajouteront 
au  moyen  mouvement  ni  dans  la  valeur  de  v ; et  les 
termes  de'pendant  du  carré  du  temps  t , les  seuls, 
comme  nous  le  dirons,  qu’il  importe  de  considérer, 
seront  du  troisième  ordre  et  pourront  toujours  être 
négligés.  Nous  avons  vu  d’ailleurs  que  le  moyen 
mouvement  nt  n’était  soumis  à aucune  variation  sé- 
culaire} la  seule  variation  de  cette  espèce  dépen- 
dante du  carré  du  temps , dont  puisse  être  affectée  la 
longitude  v,  est  donc  celle  qui  provient  de  la  varia- 
tion de  la  longitude  e de  l’époque,  et  c’est  une  raison , 
par  conséquent,  de  l’examiner  avec  soin. 

74*  Reprenons  la  valeur  de  cL  donnée  par  la  troi- 
sième des  formules  (n),  du  n°  46. 


de=an'  ^ — - . (1 — \/i — e*)  dt—~2a'n.^.dl.  (ci) 

Si  l’on  différencie  la  valeur  (rti)  de  la  fonction  F,  n°53, 
relativement  aux  constantes  e et  a,  et  qua  la  place 

des  différentielles  partielles  —j—  , , on 

substitue  leurs  valeurs  données  en  fonction  de  IF°)  et 
par  le  n°  5a,  savoir, 

cia 

dB C°)_  3a.BC°3-Pfl’.  BQ  dm__ 3a,-Bt<>)+(aa  ~ ) ■ B(0 


da  ■ a '* 

on  trouvera 


da 
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ÿ=— 

da  a 


m a'*  r(2a'^3a»).BC0-3rm'.BC«: 


•>hj4T 


n , 

- . 


CO  S (a 


. m , r3a'BW4-aBC0-| 

+ M' ûa  ' L~'^w~"JCea+e  Cp  -rt*-  » 


si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  1 équation  (a) , en 
négligeant  les  puissances  de  e supérieures  à la  seconde 
et  en  faisant , pour  abréger. 


m' . a*n . (a . BW—  a' . BCO)  , 

. a'a'n.[&aa  . BW  -f-  (3a*— a*).  BCO] 

2. 4.  (a'*—  a')  ’ 

ro,.ara.[(3aV-  i5aa,3).BW— (aqt+iaaV 1 ’-ioa'^BCOl 
2 . 4 . («“ — a’) 


m .a*an.(3aa. BW+a* . BCO) 

4 • 


quantités  que  l’on  peut  exprimer  aussi  en  fonction 
de  (a,  </)  et  de  (a, a')'  pour  les  avoir  sous  la  même 


forme  que  les  quantités  analogues  [a,  a7],  | a,  a .En 


effet,  il  suffit  pour  cela  de  remplacer  B (o)  et  Bc,),  que 
nous  n’avons  introduits  que  pour  la  commodité  du 
calcul,  par  leurs  valeurs  données  n°5i. 


BCo)  = 


2 •(«>«)  R(l) 3.  (a,  a')' 

(fl'“ — «*)“  * (a'* — a“)“ 


Les  quantités  (a,  a')  et  (a, a')'  représentant,  comme 
on  sait , les  coefficiens  des  deux  premiers  termes  du 
développement  de  (a*— r 2 ad  .cos  <p  -f-  a'*)ï  en  série, 
de  sorte  que  l’on  a 


(a*  — iaa! . cos  <p  + a'*)ï  = (a, a')  + (a,  «')' . cos  -f-  etc. 
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— -«  tri . anS^a'  .{a,  a)  -f-  3 an  .(a,  a' j~\ 

(«LJ—  " (a>—a-)'  » 

f — A m .an.  \i-i. a' à . (a, a ) — 3 . (3 aV — aa*) . (a.a')'J 

V.2£J«—  â'.4.(a'a—  a*)3  ’ 

/ — A ni  .an.[i.(a'1-5a':i).aa' .(a^c,')-^-3.(ai-^-6a,a'% — 5a'*).(a,a')  ] 

— 4".(  a'*—aÿ 

, — A m .an. [6a*a'* . (a, a')  — 3 aV . (a ,a')'] 

Vi^i/S==  4 .(a  “—a1)3  ’ 


on  aura 

J = (iZ)  + (“Z).  • e*  + (êZX  • ee'  • COÏ  o' — •)  | {b) 

4-  (a,d  )s  ■ { jp’  — /ôa  4-  (g"  — g)‘  — « a } • J 

On  voit  par  cette  expression  que  si  dans  la  valeur 
de  di  on  n'avait  égard  qu’aux  termes  du  premier 
ordre  par  rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinai- 
sons, comme  nous  l’avons  fait  pour  la  détermination 
des  variations  séculaires  des  autres  élémensde  l’orbite, 
le  second  membre  de  l’équation  précédente  se  rédui- 
rait à une  constante,  dans  le  cas  même  où  l’on  consi- 
dère le  carré  des  forces  perturbatrices.  Il  en  résul- 
terait par  l’intégration  dans  la  valeur  de  s un  terme 
proportionnel  au  temps  qui  s’ajouterait  au  moyen 
mouvement  nt  dans  la  valeur  nt*- f-g  de  la  longitude 
moyenne,  nous  verrons  bientôt  que  les  termes  de 
cette  espèce  demeurent  toujours  insensibles  ; d’où  l’on 
doit  conclure  que  si  la  longitude  e de  l’époque  est 
soumise  à une  variation  séculaire,  elle  ne  peut  dé- 
pendre que  des  termes  de  la  valeur  de  de  du  second 
ordre  par  rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons; 
c’est  par  cette  raison  que  nous  avons  conservé  ces 
termes  dans  lequation  {!>). 

Tome  I.  28 
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Si  l’on  suppose,  comme  dans  les  n°  46  et  64, 

b — e.  sina>,  b'—  é . sina/, 
c — e.cosa,  d—  d . cosa>'. 


la  formule  (b)  deviendra 


~=  (^l)+(^').  * (**+«*)  + (^d)t  (M'+«0 

- (O 


Cette  formule  servira  à déterminer  la  variation 
séculaire  de  la  longitude  e de  l’époque,  causée  par 
l’action  de  la  planète  perturbatrice  m'  ; l’action  des 
planètes  m",  ni" , etc. , ne  fera  qu’ajouter  au  second 
membre  de  l’équation  précédente  des  termes  sem- 
blables, qu’on  obtiendra  en  y marquant  successive- 
ment d’un  accent  de  plus  les  lettres  a! , b' , d , p'  et  <7'. 
Si  dans  l’expression  résultante  on  change  ce  qui  a 
rapport  à la  planète  men  ce  qui  est  relatif  à ni,  et 
réciproquement,  on  aura  une  formule  semblable  pour 
déterminer  la  variation  de,  relative  à ni;  et  l’on  aurait 
de  la  même  manière  les  variations  de" , de"1,  etc. , qui 
se  rapportent  à m ",  ni" , etc.  Nous  continuerons,  pour 
plus  de  simplicité,  à ne  considérerque l’action  mutuelle 
de  deux  planètes  m et  ni , ce  que  nous  dirons  pouvant 
aisément  s’étendre  à un  nombre  quelconque  de  corps 
m,  ni , ni  , etc. 

Nous  aurons  ainsi 


— = .(&'*+c'*)+S5D»  .(M'+cc') 


dt 


(2) 


pY+W— g)a— b%— c>3-  ; 

Il  est  aisé  de  vérifier  sur  les  équations  (1)  et  (2)  la 
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relation  que  nous  avons  vue  exister  généralement 
entre  les  variations  séculaires  des  longitudes  d’un 
système  quelconque  de  planètes  m , iri , m" , etc.  En 
effet*,  si  l’on  multiplie  la  première  par  m\Ja,  la  se- 
conde par  m'  \/a  , qu’on  les  ajoute  en  observant  que 
a \/a  . n = d\J a!  .ri  — 1 , et  que  les  valeurs  que  nous 
supposons  aux  quantités^,  d'ÿ , (ri , a^,  etc.,  donnent 

m \/a  . (a, a)4-  ni  \/ ri. (ri  fi)  = mrri  . Aw, 
m\/  a.(a,ri\~  ri  V ri  .(ri,a)3—rri  \/  ri  .(ri , a)  ,-m  \/  u.(a,ri)% 

= . mrri  . ari  . BC')j  m [/ a.  (a,ri\  *+■  ri  \/ ri  . ( ri, a \ 

— ? . mm' . ^ .ari.  B«0—  (a*+  a'1)  . 

m\/ a.(a,a'\  4 ’ri  a'.(a  fi)3=-^mm  .aa  .BC>, 

on  aura,  en  mettant  la  fonction  F du  n°  53,  à la 
place  de  la  valeur  qu’elle  représente 

m y/ c,~fe4~m'  |/ ri.  JV- !UifcF4-^<w7»'.aa'.BCl).(fc*+c,H-y,-f-  ç'*) 

+ i mm  . ari. BC°)  — (aa  -f  a'“).BCO^j . (b  b’  -f-  ce"), 

équation  qui,  en  substituant  pour  B{,)  et  Bc,)  leurs  va- 
leurs, et  les  symboles  [a, a'],  f »>«'  1 à la  place  des 
quantités  qu’ils  représentent , devient 

mt/a. ^+77»' v/a'.^=27re.F-f-^. 77i  y/a. [a, a'J.  (£a  -j-c’-f-Z>'a4-  c'*) 

771  ^ a . [a, a’]  • ( bb ' -f-  ce).  (c) 

La  fonction  F est  constante  relativement  aux  varia- 
tions séculaires  n°  57  ; il  en  est  de  même  de  la  fonc- 

28. . 
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[a, a']  . {£*  + c -f-  b'1-)-  c'*}  — 3 . [g.g'j  . ( bb'-i - ce'). 


Ea  effet,  si  on  la  différencie  par  rapport  à b,  b' , c, 
c' , et  qu’on  substitue  pour  dby  db' , de,  de'  leurs 
valeurs  données  par  les  équations  (P)  du  n°  64,  dans 
lesquelles  on  ne  considérera  que  l’action  de  deux 
planètes  m et  m' , et  qu’on  observe  que  l’on  a par  les 
noa  65  et  69 


m\/  a.[_a,d~\—m  \/  a. [a', a],  m\/  aSa.a'^—rn  \/  a . [a',  a J , 

d’où  l’on  tire  par  conséquent 

[a,  a']  . [ç>J  = [«',«]  [ç7], 


on  verra  que  cette  différentielle  se  réduit  à zéro. 
Ainsi  donc  le  second  membre  de  l'équation  (c)  est 
constant;  de  sorte  que  si  l’on  ne  considère  dans  d&  et 
di'  que  les  termes  qui  sont  dépendans  du  temps  t,  on 
pourra  en  faire  abstraction,  et  l’on  aura  entre  ces 
termes  l’équation 

V - • * I , “ 

m\Za.de-}-m'\/a'.dé'—o.  (5) 

. Nous  verrons,  comme  nous  l’avons  dit  n°  75,  qu’il 
est  inutile  d’avoir  égard  dans  les  expressions  des  va- 
riations séculaires  de  e et  de  g'  aux  termes  simplement 
proportionnels  au  temps,  parce  qu’ils  se  confondent 
avec  les  moyens  mouvemens  nt  et  n't  dans  les  expres- 
1 sionsdes  longitudes  moyennes  de  m et  de  m' , et  qu’ils 
demeurent  d’ailleurs  toujours  insensibles;  on  aura 
donc  immédiatement,  au  moyen  de  l’équation  précé- 
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dente,  la  variation  séculaire  de  t' lorsque  celle  de  e 
sera  connue,  ou  si  l’on  a calculé  séparément  ces  va- 
riations , cette  équation  servira  à vérifier  les  valeurs 
trouvées.  Ces  valeurs  seront  de  signes  contraires,  et  en 
raison  inverse  des  produits  m \J a et  m's/a',  ce  qui 
s’accorde  avec  le  résultat  auquel  nous  étions  parvenus 
par  une  autre  voie  n°  56. 

y5.  Occupons-nous  maintenant  de  déterminer  la 
valeur  de  e;  pour  cela  reprenons  la  formule  (i) 

jt  = ® + (ËZ),  ■ (èa  + c>)  + («Ü).  . (, bb ' -h  cc')  | 

+ (W),  • [(p'  —pY+  W — <iY  — b'*— c'*]  • j 

Pour  intégrer  cette  formule,  il  faut,  dansle  second 
membre,  remplacer  les  quantités  b , c,  h' , c' ,p,  p' , 
q y q' , par  leurs  valeurs  en  fonction  du  temps  t.  Or 
nous  avons  donné  deux  moyens  de  les  obtenir,  l’un 
qui  peut  servir  à déterminer  ces  valeurs  pendant  plu- 
sieurs siècles  avant  ou  après  l’époque  que  l’on  a choisie 
pour  origine  du  temps,  l’autre  qui  embrasse  un 
nombre  d’années  indéfini.  En  substituant  donc  les 
premières  valeurs  dans  le  second  membre  de  l’équa- 
tion (i),  on  aura,  pour  déterminer  la  variation  de  la 
longitude  g de  l’époque,  une  expression  qui  pourra 
s’étendre  à plusieurs  siècles,  ce  qui  suffira  presque 
toujours  aux  besoins  de  l’Astronomie,  et  en  employant 
les’secondes,  une  expression  qui  fera  connaître  sa  va- 
leur exacte  lorsque  cela  sera  jugé  nécessaire. 

Si  l’on  désigne  par  b/f  c)f  b't,  c'lt  p ,,  q,tpt,  q' ;,  les 
valeurs  de  b,  c,  b' , c',p  ,q , p' , q'  relatives  à l’époque 
d’où  l’on  compte  le  temps,  les  équations  (P)  et  (c), 


« 
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n"  64  et  6g,  donneront,  après  les  avoir  intégrées  en  y 
regardant  les  élémens  elliptiques  comme  constans , et 
en  négligeant  les  termes  très  petits  de  l’ordre  i*. 


l-+c-=  b;+  c,'+2.(b?±+c,%).,, 

( p'—py+  w— 7)*= (p/—p,y+  (?/— 7/)* 


b’> 


■+  o"=  »/•+  •’/*+  * • (*,§  + O,  §)  • ' 


Qu’on  substitue  ces  valeurs  dans  l’équation  (1)  et 
qu’on  fasse  pour  abréger 


wA=(êZ) + (^),  • (*/+*/)+  G2)«  •0>lb!+c,c!) 
+ fe^)3  • + (7/— 7/)— */'*— c/*3 

C !dc'~ 1 


on  aura 


dt  = A . -f-  2 . B/Aj 


d’où  l’on  tire  en  intégrant 

g = A . ni -{- Bi\ 

C’est  l’expression  de  la  variation  de  la  longitude  et  de 
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l’epoque  qui  doit  être  ajoutée  à cette  longitude  dans 
l’expression  de  la  longitude  moyenne  nt  -j-  s. 

Le  terme  A ,n£  ne  fait  qu’augmenter  le  moyen 
mouvement  primitif  dans  le  rapport  de  i à i +A, 
de  sorte  que  le  moyen  mouvement , tel  qu’il  doit  ré- 
sulter des  observations,  sera  (i  -f-  A). ni,  et  semblera 
répondre  par  conséquent  à une  distance  moyenne 

égale  à — ;.  Ainsi  connaissant  cette  distance  qui 

(i+A)ï 

est  celle  qui  provient  de  la  comparaison  des  temps 
périodiques,  on  pourra  déterminer  la  distance  primi- 
tive a qui  entre  comme  élément  dans  le  calcul  des 
perturbations;  mais  la  quantité  A étant  une  fraction 
infiniment  petite,  puisqu’elle  est  de  l’ordre  des  masses 
m et  ni,  il  ne  résultera  de  là  qu’une  correction  insen- 
sible et  de  nulle  considération  dans  les  distances 
moyennes.  On  peut  donc  n’avoir  aucun  égard  à l'effet 
du  terme  dont  il  s’agit. 

Mais  il  n’en  est  pas  de  même  du  terme  Bt’  qui , 
croissant  comme  le  carré  du  temps,  produit  dans  l’ex- 
pression de  e,  et  par  conséquent  dans  celle  de  la  lon- 
gitude moyennne  de  m,  une  véritable  inégalité  sécu- 
laire. 11  ne  restera  plus  qu’à  savoir  si  la  valeur  du 
coefficient  B est  assez  grande  pour  que  cette  inégalité 
puisse  devenir  sensible  par  les  observations.  Comme 
ce  coefficient  est  du  second  ordre  par  rapport  aux 
masses  m et  m' , il  est  à présumer  qu’il  sera  toujours 
fort  peu  considérable.  En  effet,  dans  la  théorie  des 
planètes,  le  terme  Bt*  est  insensible  et  l’on  peut  le 
négliger  ; dans  la  théorie  de  Jupiter  et  de  Saturne,  par 
exemple,  celles  de  toutes  les  planètes  dont  les  per- 
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lurbations  sont  les  plus  considérables,  ce  terme  est 
pour  Jupiter, 

— o*.oooooo65oi  . I', 

d’où,  en  vertu  de  l’équation  (5),  on  conclut  pour  Sa- 
turne 

+ o'.oooooi5i i4  • t* t 

t désignant  un  nombre  d’années  juliennes.  Ces  inéga- 
lités ne  s’élèveraient  pas,  par  conséquent,  à un  soixan- 
tième de  seconde  sexagésimale  dans  un  siècle;  elles 
sont  insensibles  par  rapport  aux  plus  anciennes  ob- 
servations qui  nous  soient  parvenues. 

Mais  ce  même  terme  devient  très  sensible  dans  la 
théorie  de  la  Lune , et  sert  à expliquer  la  variation 
séculaire  que  les  observations  ont  fait  remarquer  dans 
l’expression  de  sa  longitude.  En  effet  ce  terme  est 
pour  la  Lune 

o". 00102066  . t *. 

De  sorte  que,  dans  un  siècle,  cette  inégalité  peut 
s’élever  à plus  de  10",  ce  qui  s’accorde  assez  bien 
avec  les  observations  qui  la  font  monter  à 9*  à 
peu  près.  En  multipliant  10', 2066  par  le  carré  du 
nombre  de  siècles  écoulés  depuis  l’époque  d’où  l’on 
compte  le  temps,  on  aura  l’accélération  du  moyen 
mouvement  de  la  Lune,  due  à son  équation  séculaire. 

76.  Déterminons  maintenant,  quoique  cette  donnée 
paraisse  peu  nécessaire  dans  l’état  actuel  de  l’Astrono- 
mie, la  valeur  exacte  de  la  variation  séculaire  de  t.  Il 
faudra  pour  cela  substituer,  comme  nous  l’avons  dit, 
dans  l’expression  de  de  les  valeurs  des  quantités  b,  c,  b’ , 
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c' , p y q,  p' , q' , déterminées  par  les  formules  des 
n°  65  et  69 , et  comme  ces  valeurs  sont  exprimées 
par  des  suites  de  sinus  et  de  cosinus  d’angles  croissant 
avec  le  temps  t,  la  variation  dt  sera  intégrable.  Les 
termes  constans  qu’elle  pourra  contenir  donneront 
dans  6 des  termes  proportionnels  au  temps  qui  se 
confondront  avec  le  moyen  mouvement  dans  l’ex- 
pression de  la  longitude  moyenne,  et  les  termes  en 
sinus  et  cosinus  produiront  des  termes  semblables  qui 
exprimeront  les  variations  séculaires  dont  cette  lon- 
gitude peut  être  affectée. 

Les  formules  du  n°  65  donnent , en  11e  considérant 
que  l’action  mutuelle  de  deux  planètes  m et  m' , 

b'  -f-  c1  = Ma  + M*,  + 2 . MivI, . cos . [(A'—  h) . t + / — /] 
b’1 + c * = M'*  + M'*,  + 2 . M' M', . cos . [(A,  —h)t  + lt  — l] 

cc'=mm'4-m  m;+(mm;+m,m/)  . Cos . [(A  — h)t+i—  q. 

On  a,  en  second  lieu,  en  nommant  <p  l’inclinaison 
mutuelle  des  deux  orbites,  et  en  remarquant  que  cette 
inclinaison  est  invariable,  n°  55, 

9 

tang*  <P  = {p' — pY  + W — q)' = N* , 

N étant  une  constante. 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  la  formule  ( 1 ) , en 
faisant  pour  abréger 

A'/l  = (^â')+(ô^)i  . (M“+  M/)  + g?),  .(MM'-f  MM/) 

+@)3  • [N‘-m'»-m;°], 

B'=2.(^)t  .MM' — M'M^-f  (ô^),  .(MM/4-MXb 
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on  aura 

de  = A ' .ndt  + B',  cos  . [(Ay — h) . t lt — Z]  . dt.  (d) 

Si,  dans  cette  équation,  on  néglige  le  premier 
terme  du  second  membre  qui  ne  produit  dans  l’ex- 
pression de  e que  des  termes  proportionnels  à ni, 
termes  dont  on  peut  faire  abstraction  comme  nous 
l’avons  vu  n°  j5,  on  aura  en  intégrant 

B' 

«f£=  . sin-.[  (ht — • h)  . t-j-  lt  — /]. 

C’est  l’expression  de  la  variation  séculaire  de  la 
longitude  de  l’époque  relative  à un  temps  t quel- 
conque. 

Cette  variation  séculaire,  comme  celles  des  autres 
élémens  de  l’orbite  elliptique,  est  périodique  ; mais  sa 
période , qui  dépend  de  l’argument  ht — h,  est  extrê- 
mement longue.  Nous  verrons,  par  exemple,  dans  la 
théorie  des  planètes,  que,  pour  Jupiteret  Saturne,  elle 
est  de  70414  années. 

L’expression  précédente  de  S'e.  montre  encore 
comment  la  variation  différentielle  de,  quoique  com- 
posée de  termes  de  l’ordre  des  masses  m et  ni , peut 
cependant  devenir  sensible  dans  la  suite  des  siècles,  en 
acquérant  par  l’intégration  un  très  petit  diviseur 
Ji — A du  même  ordre.  Nous  montrerons  toutefois, 
lorsque  nous  appliquerons  les  formules  précédentes 
à la  théorie  des  planètes,  que,  relativement  à Jupiter 
et  à Saturne,  celles  d’entre  elles  dont  les  masses  sont  le 
plus  considérables , ce  coefficient  ne  s’élèverait  guère 
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qu  a un  millième  de  seconde , et  que  par  conséquent 
les  variations  séculaires  de  la  longitude  de  l’époque 
peuvent  être  regardées  dans  cette  théorie  comme  ab- 
solument insensibles,  ce  qui  est  conforme  à ce  que 
nous  avons  dit  dans  le  n°  j5. 

Enfin  la  formule  (d)  peutservir  à trouver  une  valeur 
de  € plus  exacte  que  celle  que  nous  avons  donnée 
dans  le  n°  cité,  en  réduisant  en  série  ordonnée  par 
rapport  aux  temps  t les  sinus  qu’elle  renferme,  et  en 
négligeant  les  termes  constans  ainsi  que  ceux  qui  sont 
simplement  proportionnels  à t , et  qui  se  confondent 
avec  le  mouvement  moyen  dans  l’expression  de  la 
longitude  moyenne. 


De  la  stabilité  du  système  solaire. 


77.  Nous  avons  vu,  dans  le  n“  65,  que  la  stabilité 
du  système  solaire  reposait  sur  deux  conditions:  1 °.  l’in- 
variabilité des  grands  axes  des  orbites  planétaires, 
20.  le  peu  d’étendue  des  limites  dans  lesquelles  doi- 
vent être  constamment  renfermées  les  variations 
séculaires  de  leurs  excentricités  et  de  leurs  inclinai- 
sons. 

Nous  avons  démontré  la  première  proposition  en 
ayant  égard  à toutes  les  puissances  des  excentricités 
et  des  inclinaisons , et  en  portant  les  approximations 
jusqu’aux  carrés  des  masses  perturbatrices. 

Nous  avons  prouvé  ensuite,  en  regardant  les  excen- 
tricités et  les  inclinaisons  comme  de  très  petites 
quantités  dont  il  est  permis  de  négliger  les  carrés , 
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et  les  produits,  que  les  orbites  des  planètes  resteront 
dans  tous  les  temps  presque  circulaires  et  peu  in- 
clinées les  unes  aux  autres,  comme  elles  le  sont  au- 
jourd’hui. Cette  approximation  suffît  sans  doute  aux 
besoins  de  l’Astronomie;  mais  le  principe  de  la 
conservation  des  aires  fournit  une  démonstration 
nouvelle  de  cette  proposition , qui  a l’avantage  d’em- 
brasser toutes  les  puissances  des  excentricités  et  des 
inclinaisons , et  qui  peut  même  s’étendre  aux  termes 
du  second  ordre , par  rapport  aux  forces  perturba- 
trices. Comme  un  point  aussi  important  dans  la  cons- 
titution du  système  du  monde  ne  saurait  être  établi 
avec  trop  de  précision,  nous  allons  la  développer  ici, 
et  prouver  par  ce  moyen  l’éternelle  petitesse  des  ex- 
centricités et  des  inclinaisons  des  orbes  planétaires, 
en  poussant  les  approximations  aussi  loin  que  nous 
l’avons  fait  pour  démontrer  l’invariabilité  de  leurs 
grands  axes. 

Reprenons,  pour  cet  effet,  les  trois  intégrales  que 
nous  ont  fournies  n°  g,  en  vertu  du  principe  cité, 
les  équations  différentielles  d’un  système  de  corps  m , 
m' , m" , etc.,  circulant  autour  de  M.  Ces  formules 
peuvent  s’écrire  ainsi 


^ 771/71.'.^ 


, Szdx'—xdz  -f-  z dx-xd z 


dt 


)=C',  K A) 


5. 77I.(Mq-77&’)  )-|-S.77777t/. 


C,  C',  C"  étant  des  constantes  arbitraires. 
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Il  est  aisé  de  retrouver,  au  moyen  de  ces  équations, 
les  diverses  relations  qui  existent  entre  les  excentrici- 
tés et  les  inclinaisons  des  orbites  d’un  système  de 
corps , m , m' , m" , etc.  En  effet , ydx  — xdy  est  le 
double  de  l’aire  que  décrit  pendant  l’instant  dt  la  pro- 
jection du  rayon  vecteur  de  m sur  le  plan  des  xy. 
L’aire  décrite  par  ce  rayon  sur  le  plan  de  l’orbite  sup- 

posée  elliptique  pendant  l’instant  dt  est  — \Z(xa.(i-e*)-} 

pour  rapporter  cette  surface  au  plan  des  xy,  il  faut 
la  multiplier  par  le  cosinus  de  l’inclinaison  <p  de  l’or- 
bite sur  ce  plan  ; on  aura  ainsi 


'~-dl  Xd¥—  «a).cosip= 

On  aurait  de  même,  par  rapport  à a»'. 


a . ( 1 — g*) 
-h  tang“ç> 


ydx’  ■ 


dt 


t*  -d xoty’—  \l~  a'  ^ ‘ — 

V 1 •+■  tang-'p 


et  ainsi  de  suite. 

Il  faut  remarquer  que  ces  valeurs  déduites  de  la 
considération  du  mouvement  elliptique  subsisteront 
encore  dans  le  cas  du  mouvement  troublé,  puisque 
pendant  chaque  intervalle  de  temps  infiniment  petit 
dt , les  coi’ps  m,  m,  etc. , sont  supposés  se  mouvoir 
dans  des  orbes  elliptiques  ; seulement  il  faudra  alors 
regarder  les  élémens  a,  a! , e,  e' , <p,  <p',  etc.,  comme 
variables  en  vertu  de  leurs  inégalités  périodiques  et 
séculaires.  Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  de  ces 
dernières  variations.  Cela  posé,  si  l’on  substitue  les 


\ 

\ 
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valeurs  précédentes  dans  la  première  des  équations 
(A),  qu’on  néglige  les  masses  m,  m' , etc. , par  rapport 
à la  masse  M du  Soleil  prise  pour  unité,  ce  qui  donne 
/jt.  = t , /*'=  i,  et  qu’on  fasse  d’abord  abstraction  des 
termes  qui  sont  de  l’ordre  du  carré  des  forces  pertur- 
batrices, on  aura 


m . 


'J ■+ 'i.ngV+elc'=c  * M 


4-  tang’fp 


C étant  une  constante  égale  à la  valeur  du  premier 
membre  de  cette  équation  dans  un  instant  donné. 

Cette  équation  exprime  donc  une  relation  qui  doit 
toujours  exister  entre  les  excentricités  et  les  inclinai- 
sons des  orbites  planétaires,  quelques  changemens  que 
leurs  valeurs  éprouvent  dans  la  suite  des  temps  en 
vertu  de  leurs  variations  séculaires. 

Si  l’on  néglige  les  quantités  de  l’ordre  e4  et  e*  <p% 
cette  équation  devient 


V/ a-f-m'  V a'+etc.-^.m  y/ a.[e*-f-tanga<p]  V a,.[ea+tangîip'] 

— etc.  = C 

On  peut  faire  passer  dans  le  second  membre  la  partie 
m Va  + m \/ a'\  + etc.,  qui  est  constante  puisque  a, 
a! , etc  , sont  constans séparément;  on  aura  donc,  aux 
quantités  près  de  l’ordre  e4  et  ea<p*, 

m\/ a.(e*-f- tang2p)4-77i'  |/ a . tang’f ')  -f-  etc.  = const.  (a) 

Nous  avons  vu,  n°  54»  que  lorsqu’on  n’a  égard 
qu’aux  premières  puissances  des  excentricités  et  des 
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inclinaisons,  les  variations  séculaires  de  ces  élémens 
sont  données  par  des  équations  différentielles  indé- 
pendantes les  unes  des  autres,  c’est-à-dire  que  les  • 
variations  des  excentricités  sont  les  mêmes  que  si 
les  orbites  étaient  dans  un  même  plan  , et  que  les 
variations  des  inclinaisons  sont  les  mêmes  que  si  ces 
orbites  étaient  circulaires.  L’équation  précédente,  en 
y supposant  tour  à tour  <p= o,  <p'=  o,  etc.,  et  e=o, 
e'=o,  etc.,  donnera  donc,  dans  ce  cas, 

m \/ a . e*-f-  m'\/ a! . e'*-f- etc.  = constante , 
m \/a. tang*<p-f-m'  \/a' . tang* <p'+ etc.  = constante , 

équations  auxquelles  nous  sommes  déjà  parvenus  dans 
les  n°*  54,  65  et  6g. 

Si,  dans  la  seconde  des  équations  (A) , on  substitue 
de  même,  à la  place  de  sa  valeur  v/a.(i-ë*) 

multipliée  par  le  cosinus  de  l’angle  que  forme  le  plan 
de  l’orbite  avec  le  plan  des  xz , cosinus  qui  est  égal  à 
si n tp.cosœ,  a.  étant  la  longitude  du  nœud  ascendant 
de  cette  orbite  sur  le  plan  des  xjr  ; en  négligeant  les 
termes  de  l’ordre  mm',  on  trouvera 

m\/a.(  1 — eq.sinpcosa-f-"1’  [/ <*'.(  1 — e'“).sinp'cos*'-f-etc.=const.  (b) 

La  dernière  des  équations  (À)  donnerait  de  même, 
en  observant  que  sin  <p . sin  a.  est  égal  au  cosinus  de 
l’inclinaison  de  l’orbite  de  m sur  le  plan  des  jz, 

— tra).sinpsin a-\-m'  {/ a'.(i — e'“).sin p'sin*'+etc.=const.  (c) 

Si  dans  ces  équations  on  néglige  les  quantités  de 
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l’ordre  du  carré  des  excentricités  et  des  inclinaisons 
ce  qui  permet  de  prendre  les  tangentes  des  angles 
<p',  etc. , à la  place  de  leurs  sinus,  en  faisant 

p = tang  <p  . sin  a,  q = taug  <f>  . cos  a, 

p'  = tang  <p' . sin  a.',  q'  ~ tang  <p\  cos  a', 

etc. , 

on  aura 

m m'  \/a  .p'-\-m"  \/«,,./>,/+etc.=const. 

m\/a.q-\-m'  \/a' .q'-\-m"  \/«,,.y,,-f-etc.  = const. , 

équations  auxquelles  nous  sommes  déjà  parvenus  dans 
les  n°  54  et  6g. 

Si  l’on  ne  considère  que  l’action  mutuelle  de  deux 
planètes  m et  m',  qu’on  désigne  par  y l’inclinaison 
de  leurs  orbites  l’une  sur  l’autre,  et  qu’on  observe 
que  p , q , cos  <p , et  p’ , q1,  cos  <p'  étant  les  cosinus  des 
angles  que  forment  les  plans  de  ces  orbites  avec  les 
trois  plans  coordonnés,  on  a 

cos  y — cos  <p.cos  <p‘  4- pp‘  + qq  . 

On  trouvera , en  ajoutant  ensemble  les  carrés  des 
trois  équations  (ci) , (b) , (c) 

mï.q.Çi — **)  + (1 — e'1)  ^ 

-f -i.mrn  . v/a.(i-  ea).  j/ a'.ti-e'“).co.sy=const.,J  ^ 

ou  bien  en  observant  que  cos  1 — 2.  sin*. -•y, 

on  aura 
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{ni.  l/ a.(i — — e7*)]* 

— 4 .mm.'.  \Za.( i-e4).  l/ a,.(l-«'!*),s‘n*’  ^y=const. 


Si  l’on  néglige  les  quantités  du  quatrième  ordre , par 
rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons,  et  qu’on 
fasse  passer  dans  le  second  membre  les  termes  tout 
constans,  on  trouve 


m V/a . e*  -f*  y1' a . e%  -|- 


4 .mm! . t/aa*.  sin*.-.y 


m a + m V a' 


= C. 


La  constante  C est  égale  au  premier  membre  de 
cette  équation  à une  époque  déterminée  ; elle  doit 
donc  être  indépendante  des  variations  des  élémens 
e,e' , y.  Si  l’on  désigne  donc  par  Je,  Je',  J'y  ces 
variations,  et  qu’on  observe  que  a et  a'  sont  cons- 
tans , on  aura 


mÿ a.ele  -f  m y' a . «J'e'-f- 


2 m m,' . l/ aa  . yiy 
m\/  a m' ^ a! 


relation  qui  doit  toujours  exister  entre  les  varia- 
tions séculaires  des  excentricités  des  deux  orbites  et 
de  leur  inclinaison  mutuelle,  et  qui  se  vérifie  en 
effet  ,•  lorsqu’après  avoir  déterminé  leurs  valeurs , on 
les  substitue  dans  cette  équation. 

78.  Voyons  maintenant  comment,  à l’aide  des  équa- 
tions (A),  on  peut  démontrer  que  les  excentricités  des 
orbites  et  leurs  mutuelles  inclinaisons  resteront  tou- 
jours très  petites,  en  ayant  égard  au  carré  des  masses 
, m,  m',  etc. , et  à toutes  les  puissances  des  excentrici- 
tés et  des  inclinaisons. 

Tome  I.  29 
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Reprenons  les  équations  (A)  du  numéro  précédent, 
sans  j rien  négliger  : si  l’on  substitue  pour  xdy — - ydx , 
x'dy' — y'dx' , etc.,  leurs  valeurs,  et  qu’on  suppose, 
ce  qui  n’ôte  rien  à la  généralité  de  la  démonstration , 
M -f-  m = i , M + m'  = i , etc.  , la  première  de 
ces  équations  devient 

m . \J  a . ( i — e*) . cos  <p  + ni . y/a '.(  i — e’%) . cos  <pr— f—  etc. 

r f'ydx'  — x dy'+  y'dx — x dy\  , _x_  ",  n 

— mm  . ( ^ j -f—  etc.  E. 

/ 

Si  l’on  fait  abstraction  des  variations  périodiques, 
et  si  l’on  néglige  les  quantités  du  quatrième  ordre , 
par  rapport  aux  masses  m et  ni,  le  premier  terme  du 
second  membre  de  cette  équation  peut  être  regardé 
comme  constant.  En  effet,  le  produit/J.r'  ne  saurait 
contenir  de  termes  non  périodiques , lorsqu’on  y subs- 
titue pour^-  et  dx ' leur  valeurs  elliptiques;  car  la 
valeur  dey  ne  contenant  que  des  termes  périodiques 
dépendans  de  n't , tandis  que  la  différentielle  dx'  ne 
contient  que  des  termes  périodiques  dépendant  de  rit, 
le  produit  ydx'  ne  peut  renfermer  aucun  terme  où  les 
moyens  mouvemens  nt  et  n't  se  détruisent.  Si  ce 
produit  contient  des  termes  non  périodiques , ces 
termes  sont  donc  du  premier  ordre , par  rapport  aux 
masses  m et  m'  ; et  comme  ils  sont  fonctions  des  élé- 
naens  elliptiques  de  m et  de  ni,  leur  variation  est  du 
second  ordre,  et  par  conséquent  la  variation  du  pro- 
duit mm'. ydx  est  du  quatrième;  il  en  serait  de  même 
des  autres  produits  xdy' , y'dx , x'dy. 

La  même  observation  peut  se  répéter  à l’égard  des 
autres  termes  du  second  membre  de  l’équation  pré- 
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cédente,  puisqu’ils  sont  tous  absolument  de  même 
forme  que  le  premier.  Ce  second  membre  doit  donc 
être  considéré  comme  une;  constante,  indépendante 
des  variations  séculaires  que  subissent  les  éle'mens 
des  orbites  de  m,  m! , etc.,  du  moins  lorsqu’on  néglige 
les  quantités  du  quatrième  ordre,  par  rapport  aux 
masses  m,  m! , m" , etc. 

Il  est  aisé  de  voir  encore  que  si,  dans  le  premier 
membre  de  la  même  équation , on  substitue  à la  place 
des  élémens  elliptiques  la  partie  périodique  de  leur 
valeur,  les  termes  non  périodiques  qui  en  résulteront 
seront  de  l’ordre  m3 , et  pourront  être  regardés  comme 
constans,  aux  quantités  près  de  l’ordre  m 4. 

La  première  des  équations  (i)  devient  ainsi 

/».  {/a.  ( i — e“) . cos  <p  -f-  m' . a . ( i — e'“) . cos  ç' 

-J-  m" . l/a".( i — e"*).cosç"4-etc.=C. 

. * 

Les  deux  autres  intégrales  (A)  donneraient  de  même 

m.y' a\i  — e*)  .sin  9 cos«t  -| - m! . y' d . (i  — *'*).sin  p'cos  a! 

+ m" . [/a"  ,(t  — e''a)  .sin  ÿ'co*  a' H- etc.  =C', 
m.[/a.(i  — e%).  sin  psin  a + m . — ÿ'q.sinf'fein  * 

-f-  m,*.  y/ a".( i — *"a)  sin  ç'sin  a."  -f-  etc.  = C". 

Et  ces  équations,  exactes  aux  quantités  près  du  qua- 
trième ordre,  subsisteront.,  quelques  changemens 
que  subissent  dans  la  suite  des  temps  les  excentrici- 
tés et  les  inclinaisons  des  orbites  en  vertu  de  leurs 
variations  séculaires , même  en  ayant  égard , dans  la 
détermination  de  ces  variations , au  carré  des  forces 
perturbatrices. 

39.. 
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Si  l’on  ajoute  ensemble  les  trois  équations  précé- 
dentes après  avoir  élevé  au  carré  les  deux  membres 
de  chacune  d’elles;  que  pour  simplifier  on  ne  consi- 
dère que  l’action  réciproque  de  deux  planètes  m et  m', 
et  qu’on  nomme  y l’inclinaison  mutuelle  de  leurs  or- 
bites, en  observant  que 

cos  y = cos  f . cos  <p'  -f-  sin  <p . sin  <p' . cos  ( a ! — a) , 
on  aura 

/»*.«.(! ( i -e'1) 

^ a.( i-e3).  v/ a .(i-e'“).cosy  = const 

Cette  équation  coïncide  avec  l’équation  (d)  à la- 
quelle nous  sommes  parvenus  n°  77  , en  n’ayant 
égard  qu’à  la  première  puissance  des  forces  pertur- 
batrices. On  voit  que  cette  équation  est  exacte  en 
considérant  même  les  termes  dépendans  du  carré  de 
ces  forces,  et  l’on  en  peut  conclure , comme  dans  le 
numéro  cité,  la  relation  suivante, 

m.  )/ g . eh  + m' . \/â' . tSe  -f  — 0 

m'  \/  a' 

qui  se  vérifie  en  effet  lorsqu’à  la  place  de  <fe,  «Te', 
cf 7/ , on  y substitue  leurs  valeurs  dépendantes  non- 
seulement  de  la  première  puissance , mais  encore  du 
carré  des  masses  m et  m!,  et  exactes  aux  quantités  près 
du  quatrième  ordre  par  rapport  aux  excentricités  et 
aux  inclinaisons. 

Si  l’on  lait  passer  dans  le  second  membre  de  l’équa- 
tion (g)  les  termes  constans,  elle  devient 

m*.ae*-{-m't.a'e'’-‘Zm77Ï.o*a'‘nn'.ÿ'  i-e*.  {/  i-e'\cosy=const.(A) 
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On  peut  écrire  d’une  autre  mauière  cette  équation,  en 
observant  que  l’on  a 


\/ 1 — e%  =1 

V»  — e'*=  i 
cos  y = i 

d’où  l’on  tire 


i + y'  i — e* 1 
e ’» 

i -i-  y'  l —e*  * 

gin*>  . 

I -+*  cos  y ’ 


,/ . ,/ 77  <?*.  \/  i-e'a.cosy 

y I— * . y t-«  \cosy=i 

i + e» 


«'•cos^-  8În’^ 

I+v/7v:  i+cosy’ 


Substituons  cette*valeur  dans  l’équation  (k),  et  fai- 
sons passer  dans  le  second  membre  le  terme  constant 
2 mm1 . a%a'*nn' , nous  aurons 


ni * . ae'  -j-  rn*  . aV*+  a mm'  . a%a!*nri  . e 1 — -f — - C0S.£ 

I + ÿl—e* 

i . r.  / e'*cosv  . / . , sin*>  _ ( 

4-  •zmm  .a‘a  *nn  . r -;-f-  2/nm  .a*a  ‘nn  . — - — =C,  I 

i + l/i— «*  i+cos>  J 


01) 


C étant  une  constante  arbitraire. 

La  valeur  de  cette  constante  est  une  très  petite 
quantité  par  rapport  aux  carrés  et  aux  produits  des 
masses  m et  m1,  puisque  ces  carrés  et  ces  produits  sont 
multipliés  dans  le  premier  membre  de  cette  équation 
par  e% y e'*,  sin*^,  et  que  nous  supposons  qu’à  une 
époque  déterminée  les  excentricités  et  l’inclinaison 
mutuelle  des  orbites  sont  très  petites.  Il  suit  de  là  que 
chacun  des  termes  du  premier  membre  restera  très 
petit  par  rapport  aux  carrés  et  au  produit  de  m et  m 
tant  que  ces  termes  seront  de  même  signe , puisque 
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chacun  d’eux  sera  alors  nécessairement  plus  petit  que 
la  constante  C du  second  membre.  Or,  si  les  planètes 
ira  et  m'  sont  supposées  tourner  dans  le  même  sens 
autour  du  Soleil,  comme  cela  a lieu  dans  la  nature,  les 
moyens  mouvemens  nt  et  n't  seront  de  même  signe  ; 
les  six  termes  du  premier  membre  de  l’équation  (H) 
seront  donc  positifs  tant  que  l’angle  y sera  plus  petit 
que  go°;  mais  si  l’on  suppose  y — 90%  on  a sin  y=  1 , 
cos  y = o.  Le  dernier  terme  de  l’équation  (H)  n’est 
donc  plus  très  petit  par  rapport  à mm' , ce  qui  est  im- 
possible, puisque  la  constante  C est  très  petite  par 
rapport  au  produit  des  masses  m et  m et  que  les 
autres  termes  du  premier  membre  sont  positifs. 
L’angle  y ne  pouvant  jamais  atteindre  90“,  il  s'en- 
suit que  l’inclinaison  y et  les  excentricités  e et  e'  des 
deux  orbites  demeureront  toujours  peu  considérables; 
car  cos  y ne  pouvant  pas  devenir  négatif , tous  les 
termes  du  premier  membre  de  l’équation  (H)  seront 
positifs,  et  chacun  d’eux  par  conséquent  restera  tou- 
jours très  petit  par  rapport  aux  carrés  et  aux  produits 
des  masses  m et  m',  ou,  ce  qui  revient  au  même,  les 
coefficiens  e*,  e'*,  sin* y de  ces  termes  seront  toujours 
de  très  petites  quantités,  comme  ils  le  sont  aujour- 
d’hui. 

Les  mêmes  raisonnemens  s’appliqueront  évidem- 
ment à l’équation  (II)  quel  que  soit  le  nombre  des 
planètes  m,  ni,  m",  etc.,  que  l’on  considère,  puis- 
que chacune  d’elles  ne  fait  qu’ajouter  au  premier 
membre  des  termes  semblables  à ceux  qui  le  com- 
posent. 

Concluons  de  là  que  la  stabilité  du  sjrstème  plané - 
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taire  est  assurée  par  rapport  aux  excentricités  et 
aux  inclinaisons  des  orbites , comme  elle  l'est  par 
rapport  aux  grands  axes,  quelque  loin  que  C on  pousse 
les  approximations  relativement  aux  excentricités  et 
aux  inclinaisons , et  en  ayant  égard  aux  termes  du 
second  ordre  par  rapport  aux  masses  perturbatrices . 

79.  Nous  avons  vu , dans  le  n°  a3  du  Ier  livre , que 
dans  le  mouvement  d’un  système  de  corps,  il  existe 
un  plan  qui  reste  toujours  parallèle  à lui-même  et 
que,  par  cette  raison , nous  avons  nommé  plan  inva- 
riable. La  propriété  remarquable  qui  le  caractérise, 
c’est  que  la  somme  des  masses  des  différens  corps  du 
système,  multipliées  respectivement  parles  projections 
des  aires  décrites  par  leurs  rayons  vecteurs  dans  un 
temps  donné,  est  un  maximum  par  rapport  à ce  plan , 
et  qu’elle  est  nulle  par  rapport  à tout  autre  plan  qui 
lui  est  perpendiculaire. 

La  position  du  plan  invariable  se  détermine  au 
moyen  des  trois  équations  (A).  En  effet , si . l’on 
nomme  O son  inclinaison  sur  le  plan  des  xy , et  II  la 
longitude  de  son  nœud  ascendant , on  aura , n°  a3 , 
liv.  Ier,  pour  déterminer  ces  deux  angles’,  les  équations 


C"  C' 

tang<D.sinn= -g-,  tangO.  cos  11=  — , 

et  par  conséquent  en  substituant  pour  C ,C' , C",  leurs 
valeurs 


. m.  V/«,.(i-e,“)-sinp'.sin*,-t-etc. 

tang<I>.sinn= „ _ ■ = » 1 

m y a.(i-e').cos<p+m  . t/a'.(i-e'“).cos<p'-j-etc.  I 

1 / /.  ..  \ 1 ' t/v  i . J 1 / (^) 


tang<t>  cosïl 

Tome  I. 


rn.  \/ a.(i-*“).sin<p.cos*-|-m'.  \/ a . (ï-?“). smp'.cos^'-f-etc. 


m.  V rt.(i-«I).cos^-+-TO',t/a/.(i-#,').cos^'-f-etc. 
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Nous  avons  démontré  que  les  seconds  membres  des 
équations  (A)  sont  constans,  quelles  que  soient  les  va- 
riations séculaires  qu’éprouvent  les  élémens  elliptiques 
qui  entrent  dans  le  premier  membre , et  lors  même 
qu’on  a égard  aux  termes  du  second  ordre  dans  la 
détermination  de  ces  variations  ; d’où  il  suit,  par  con- 
séquent, que  la  position  du  plan  maximum  des  aires 
demeure  encore  invariable  lorsqu’on  a égard  aux  per- 
turbations causées  dans  les  mouvemens  elliptiques 
des  planètes  par  leur  action  mutuelle,  et  qu’on  porte 
les  approximations  jusqu’aux  carrés  des  masses. 

On  voit  par  les  équations  (K)  que,  pour  fixer  exacte- 
ment la  position  du  plan  invariable,  il  faudrait  con- 
naître les  masses  de  tous  les  corps  du  système  solaire , 
et  les  élémens  de  leurs  orbites;  c’est  ce  qu’on  est  loin 
encore  d’avoir  avec  précision  ; mais  comme  les  pla- 
nètes dont  nous  connaissons  les  masses  sont  celles  qui 
doivent  le  plus  influer  sur  la  position  du  plan  inva- 
riable, et  que -les  masses  des  comètes  paraissent  en 
général  assez  petites  pour  que  l’on  puisse  négliger 
leur  action , il  sera  facile  au  moyen  des  équations  (K) , 
et  avec  les  données  que  nous  avons  sur  les  élémens 
du  système  du  monde , de  déterminer  d’une  manière 
approchée  la  position  de  ce  plan.  En  prenant  pour 
plan  fixe  celui  de  l’écliptique  au  commencement  de 
l’année  l 'jSo , et  la  ligne  des  équinoxes  pour  la  droite 
à partir  de  laquelle  on  compte  les  longitudes , on  a 
trouvé  ainsi , pour  l’époque  de  l 'jBo , 

4>=  i<>35'3i", 

fl  = io2°57,5o". 
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Eu  substituant  ensuite  dans  les  équations  (K)  pour 
e,  <p,  et,  e' , <p',  a',  etc.,  les  valeurs  que  ces  quantités 
auront  en  1 950 , on  a trouvé  pour  cette  époque , 

<D  = i°35'3i", 

n = io2'57'i5". 

Ces  valeurs  diffèrent  très  peu  des  précédentes,  et  ce 
résultat  peut  servir  de  vérification  aux  formules  (K) 
et  aux  données  employées  pour  les  convertir  en 
nombres. 

Un  géomètre  distingué  a fait  dans  ces  derniers  temps, 
sur  la  théorie  du  plan  invariable,  quelques  observations 
d’où  il  semble  résulter  qu’elle  n’est  pas  complète  et  que 
sa  détermination,  telle  qu  elle  résulte  des  formules  pré- 
cédentes, n’est  pas  suffisamment  exacte.  Il  lui  paraît  évi- 
dent que  pour  fixer  la  détermination  de  ce  plan,  on  doit 
avoir  égard  aux  aires  engendrées  par  la  rotation  du  So- 
leil et  des  planètes  autour  de  leurs  centres  de  gravité. 
La  remarque  est  de  toute  justesse  si  l’on  considère  en 
général  le  mouvement  d’un  système  de  corps  soumis  à 
leurs  attractions  mutuelles  ; maison  va  voir  que  la  cons- 
titution du  système  solaire  autorise  et  justifie  l’omission 
que  nous  nous  sommes  permise  de  ces  quantités. 

r°.  Nous  remarquerons  d’abord  que  c’est  un  fait 
confirmé  par  toutes  les  observations,  que  lorsqu’il  s’a- 
git des  mouvemens  des  centres  de  gravité  des  corps 
célestes,  les  grandes  distances  qui  les  séparent  ne  lais- 
sent subsister  que  les  effets  résultant  des  actions  prin- 
cipales qu’ils  exercent  les  uns  sur  les  autres , et  font 
disparaître  l’influence  des  causes  secondaires,  telles 
que  la  loi  de  leur  densité,  leur  forme,  les  fluides  qui 
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les  recouvrent,  etc.  La  figure  presque  sphérique  des 
corps  célestes  contribue  encore  à l’exactitude  de  ce 
résultat,  qui  forme  l’un  des  principaux  avantages 
qu’offre  aux  géomètres  la  constitution  du  système  du 
monde.  On  peut  donc , lorsqu’on  n’a  en  vue  que  de 
déterminer  les  mouvemens  généraux  des  planètes  et 
des  comètes,  considérer  le  système  solaire  comme 
un  assemblage  de  points  matériels  réagissant  les  uns 
sur  les  autres , et  le  plan  invariable,  tel  que  nous  l’a- 
vons défini  jusqu’ici,  est  celui  qui  existerait  dans  un 
pareil  système.  Ce  plan  ne  coïncide  pas  exactement, 
il  est  vrai , avec  celui  qui  a lieu  dans  la  nature , où  les 
corps  célestes  ne  sont  ni  homogènes  ni  parfaitement 
sphériques,  mais  il  n’en  diffère  sans  doute  que  très 
peu , puisque  les  quantités  négligées  dans  sa  détermi- 
nation ont  paru  jusqu’ici  insensibles. 

2°.  Dans  tout  système  de  corps  de  formes  quelcon- 
ques, et  soumis  à leurs  attractions  réciproques,  il 
existe  un  plan  invariable , et  ce  plan  est  unique,  si 
l’on  entend  dans  un  sens  absolu  le  mot  invariable. 
Mais  le  plan  invariable  n’existe  pas  de  fait  dans  la 
nature , c’est  une  abstraction  mathématique  qui  résulte 
des  lois  générales  du  mouvement;  il  suffit  donc  aux 
besoins  de  l’Astronomie  de  connaître  un  plan  dont 
on  soit  toujours  certain  de  retrouver  la  position  à 
telle  époque  qu’on  voudra.  En  ce  sens,  il  peut  exister 
plusieurs  plans  invariables,  selon  qu’on  négligera  ou 
qu’on  aura  égard  aux  dimensions  et  à la  nature  des 
différens  corps  du  système  ou  de  quelqu’un  d’entre 
eux.  Il  suffira,  pour  les  déterminer,  d’évaluer  les 
quantités  qui  servent  à fixer  leur  position  dans  la 
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même  hypothèse  aux  diverses  époques’  qu’on  vou- 
dra considérer.  Ainsi  donc  les  équations  (K)  ne  doivent 
être  regardées  que  comme  une  relation  qui  existe 
entre  lesélémensdes  orbites  qu’elles  renferment,  sem- 
blables à celles  qui  ont  lieu  entre  les  excentricités  et  les 
inclinaisons,  et  qui  se  vérifiera  toutes  les  fois  que  ces 
élémens  seront  calculés  en  faisant  abstraction  des 
quantités  que  nous  y avons  négligées. 

5°.  D’après  cela,  et  comme  l’a  fort  justement  ob- 
servé M.  Poisson,  on  ne  voit  pas  quel  serait  l’avantage 
de  faire  entrer  dans  la  théorie  du  plan  invariable  la 
considérai  ion  de  la  rotation  du  Soleil,  ce  qui  oblige- 
rait à avoir  égard  aussi  à la  densité  de  cet  astre  dont 
la  loi  nous  est  totalement  inconnue , et  ce  qui  rendrait 
par  conséquent  la  détermination  rigoureuse  de  ce 
plan  absolument  impossible.  Sa  position  au  contraire, 
telle  qu’elle  résulte  de  la  théorie  précédente,  ne  dé- 
pendant que  des  rapports  des  masses  des  planètes,  et 
d’autres  données  fournies  par  l’observation,  sera  tou- 
jours facile  à retrouver,  et  l’on  pourra  juger  ainsi  des 
changemens  réels  survenus  dans  les  positions  des 
orbes  et  des  équateurs  planétaires , ce  qui  rend  la  dé- 
couverte du  plan  dont  il  s’agit  si  précieuse  aux  astro- 
nomes. 


46°  THEORIE  ANALYTIQUE 


CHAPITRE  IX. 


Variations  périodiques  des  élémens  des  orbites 
planétaires. 

80.  Nous  avons  vu,  n°  46,  qu’en  vertu  de  leurs  at- 
tractions mutuelles , le  mouvement  des  planètes  était 
soumis  à deux  espèces  de  perturbations  distinctes. 
Les  premières,  dont  l’accroissement  est  très  lent , ne  se 
rendent  sensibles  à l’observateur  qu’après  un  grand 
nombre  de  siècles  ; elles  affectent  immédiatement  et 
d’une  manière  continue  les  dimensions  et  les  posi- 
tions des  orbites;  les  secondes,  plus  rapides  dans  leur 
marche,  sont  simplement  périodiques,  et  ne  dépen- 
dent que  du  lieu  qu’occupent  dans  l’espace  les  diffé- 
rens  corps  du  système  solaire.  Nous  venons  de  don- 
ner la  théorie  complète  de  celles  de  ces  inégalités  dont 
le  calcul  est  le  plus  important  et  le  plus  difficile;  il 
nous  reste  à nous  occuper  des  inégalités  de  la  seconde 
espèce,  qu’on  a nommées,  pour  les  distinguer  des  pré- 
cédentes , inégalités  périodiques. 

Nous  supposerons,  comme  nous  l’avons  fait  jus- 
qu’ici , que  la  planète  troublée  se  meut  dans  une  el- 
lipse dont  les  élémens  sont  variables,  et  en  tenant 
compte  des  termes  que  nous  avons  rejetés  pour  dé- 
terminer les  variations  séculaires  des  élémens  de  son 
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orbite,  nous  arriverons  de  la  manière  la  plus  simple 
à la  détermination  de  leurs  variations  totales.  En  in- 
troduisant ensuite  les  élemens  ainsi  corrigés  dans  les 
formules  du  mouvement  elliptique,  il  nous  sera  fa- 
cile de  déterminer  pour  chaque  instant  le  lieu  de  la 
planète  par  les  méthodes  ordinaires. 

Nous  ferons  observer,  toutefois , que,  comme  les  ' 
inégalités  périodiques  demeurent  toujours  très  pe- 
tites, et  n ont  pour  ainsi  dire  qu’un  effet  passager  et 
alternatif,  il  est  peu  important,  pour  les  besoins  de 
l’Astronomie,  de  connaître  en  particulier  les  altéra- 
tions qui  en  résultent  dans  chacun  des  élémens  de 
l’orbite;  il  suffit  d’avoir  l’effet  total  de  ces  variations 
sur  le  lieu  de  la  planète,  ce  qui  peut  se  faire  par 
l’intégration  directe  des  équations  différentielles  du 
mouvement  troublé.  On  détermine  immédiatement 
en  effet,  parce  moyen,  les  inégalités  périodiques  des 
trois  variables  qui  fixent  à chaque  instant  la  position 
de  la  planète:  on  peut  donc,  en  regardant  l’orbite 
comme  constante  par  rapport  aux  variations  pério- 
diques , traiter  ces  inégalités  comme  de  simples  cor- 
rections à faire  aux  valeurs  de  ces  coordonnées  cal- 
culées dans  l’orbite  elliptique  corrigée  des  variations 
séculaires.  Mais  cette  méthode  a l’inconvénient  d’in- 
troduire dans  les  formules  des  termes  qui  renferment 
le  temps  hors  des  signes  sinus  et  cosinus,-  on  est 
obligé  d’employer  ensuite  des  réductions  particulières 
pour  le  faire  disparaître , et  l’on  n’en  déduit  d’ail- 
leurs que  d’une  manière  indirecte  les  variations  sécu- 
laires. Celle  que  nous  avons  adoptée,  au  contraire 
présente  dans  une  même  analyse,  et  sous  un  même 
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point  de  vue , toutes  les  inégalités  des  mouvemens 
des  planètes,  et  peut-être,  à tout  prendre,  a-t-elle 
aussi  le  mérite  de  la  simplicité;  car  rien  n’est  plus  aisé, 
lorsqu’on  a déterminé  la  partie  périodique  de  la  varia- 
tion desélémens,  que  d’en  conclure  les  inégalités  du 
rayon  vecteur,  de  la  longitude  et  de  la  latitude.  On 
verra  d’ailleursque  cette  méthode  estla  meilleure  qu’on 
puisse  suivre  lorsque,  dans  la  détermination  des  iné- 
galités périodiques,  on  veut  avoir  égard  aux  termes 
dépendans  du  carré  et  des  puissances  supérieures  des 
excentricités  et  des  inclinaisons. 

Si.Les  formules  du  n°  42  nous  ont  donné,  en 
considérant  seulement  la  partie  non  périodique  du  dé- 
veloppement de  R , les  variations  séculaires  des 
élémens  de  l’orbite  de  m ; les  mêmes  formules  ser- 
viront à déterminer  les  variations  périodiques  de 
ces  élémens,  en  ayant  égard,  dans  le  développe- 
ment de  R,  à la  partie  périodique  que  nous  avions 
rejetée  d’abord.  Reprenons  donc  l’expression  de  R 
du  n°48;  si  à la  place  de  u,  u',  v,  v',  on  subs- 
titue leurs  valeurs  données  n°  53,  et  qu’on  réduise 
l’expression  résultante,  en  observant  qu’on  a généra- 
lement 

sm  « 

cos( • ’E-cos.i(n't-rit-f-i'-i)  = 2 . [i(ri  l-nt- f-  -{-*], 

on  trouvera,  en  ne  portant  l’approximation  que 
jusqu’aux  carrés  des  excentricités  et  des  inclinai- 
sons , et  en  rejetant  les  termes  dépendant  des  incli- 
naisons dont  nous  nous  occuperons  plus  tard , 
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R =^-.  Aw.  cos.  i(n't — — ê) 

r 

-f-  -- . MCo) . e . cos . [i(n't — — e)-\-nl-\-e. — co] 

4-  . cos . [}(n't — nt-\-t — ê)4 -nt+i — o>'] 

f 

_)_  “.JjW,  e*.cos . [i(n't — nt-j-t — ê'+2«/-f-2t — aa] 
2 

r 

— .N^,,.ee,.cos.[i(»'^-«/-f-e,-É)H-2n<-f-2é-û)-a>/] 

/ 

4-  ~ . Nw.  e'*.cos.[/(«,<-«f+e'-e)-4-2«/-f-2i-2ai'] 

+ ~ . Nw.  (e*-f-  e'4) . cos . \i(n'l-nt-\-c-î) J 
-f-  ?L . NC4b  ee'.cos.  [i(n  t-nl-\-e! 

f 

• Nih\ee  AOs.\i[ii't-nl-{-f.'-i)-u-\- a/ \ , 


i étant  susceptible  de  toutes  les  valeurs  entières  po- 
sitives et  négatives,  en  y comprenant  zéro,  et  en 
ayant  soin  seulement  de  rejeter,  dans  ce  dernier  cas, 
les  termes  tout  constans. 

Nous  supposons,  pour  abréger  dans  cette  ex- 
pression , 


MO)=-a.  (^-)  —2  i ■ ACO , 

(t  — I) . AC'-O, 


NW: 

NO: 


= î-[‘(4‘-5)-AW+2 

=-i.[4.(i-.)4.A0-0+3.(l-,).a.(^^) 

, /rfAO-)\  ,/rf* AO-K-I 

-2-('-.)'a  \ da'  / ,a  VCT'vJ  ' 
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NCO  — l.[4.(t-i)».AC'-)-2.(,-,).a(^--?) 

v , /rfAC'-O^  , /rf*AC'-0\-l 

-2-(‘-°-û  \-zr)+aa  {-azETjj' 

NC5)  = l.[4(Â-H)-.AC^')+a.(Â+ 1 ).a Ç*Aj0O) 

. f ‘ t \ / /rfAC'+O'y  , , /^AC'+O^-^ 

+x(»  + .).«  . (-57-;+^  \~dïdZ  ) J- 


Le  nombre  i doit  être  supposé  positif  et  plus  grand 
que  zéro  dans  ces  trois  dernières  expressions , le  cas 
de  i = o ne  donnant  dans  R que  des  termes  non  pé- 
riodiques. Nous  désignerons  par  NC-5)  ce  que  devient 
N(5)  lorsqu’on  y change  i en  — i ; il  est  aisé  de  voir 
qu’on  a alors  NC— 5)=NC*). 

Il  est  commode , pour  les  applications  numériques, 
de  n’avoir  dans  les  formules  que  les  différences  rela- 
tives à l’une  ou  à l’autre  des  deux  quantités  a et  d. 
On  trouve  alors,  parle  n°  52,  en  transformant  les 
différences  relatives  à a en  différences  relatives  ha. 


mco=  ) + (2;-i).ac‘-o, 

if  . . /fMCi— ‘)\  a^AC*—  ’)\  i 

K(°  &ât(2*"a)'(2*-0-A  +2‘(^l)'rt'(— ^)+“  \"  da%  )J* 


NC5)  _ l£(ai+*).(ai+.).AC'+'>^.(^^)^^^r-3)] 
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Si  l’on  substitue  dans  les  formules  des  n**  4 3 et 
43,  à la  place  de  R sa  valeur,  on  aura,  par  la  simple 
différentiation  de  chacun  de  ses  termes,  les  termescor- 
respondans  des  variations  différentielles  des  élémens 
de  l’orbite  de  An,  et  l’on  en  conclura  ensuite  par  l’in- 
tégration leurs  valeurs  finies.  On  trouve,  de  cette 
manière , en  bornant  les  approximations  aux  pre- 
mières puissances  des  excentricités  et  des  inclinaisons, 

Pour  la  variation  du  demi  grand  axe 

£a~  — m'a 1 . — : A.10 . cos . i(nt  -nt-\- 1 — t ) 

n — n . 

— ni a'e . —g — ^ " . Mc°) . cos . [i(n  + nt  -f-  •-#] 

4“  n)  -p  n 

— m'a’e'.  .MO. cos.  [»(»* t—nt t—*']  ; 

l\7l  — 

Pour  la  variation  du  mouvement  moyen 

-.m'a.  -—7— — - . AO.sin. i(n!  t-nt-\-i  - 1) 

2 t(n—  ny 

-f- ?.m'ae.  ^ - . MO),  sin . [£(ra'/-rat+i'-ï 

2 [i(ra  -«)+■«] 

-p -.m'ae'.  ^ 

2 [/(»  -«j-f-n]* 

On  peut  remarquer  ici  que  la  double  intégration 
d’où  résulte  la  valeur  de  Ç donne  pour  diviseur  à 
chaque  terme  du  développement  de  R , le  carré  du 
coefficient  qui  multiplie  le  temps  t sous  les  signes  si- 
nus ou  cosinus  , ce  qui  rend  ce  terme  très  grand  , 
lorsque  ce  coefficient  est  fort  petit.  Cette  observation 
importante  est,  comme  nous  le  verrons,  celle  qui 
conduisit  Laplace  à la  découverte  de  la  cause  des 
deux  grandes  inégalités  de  Jupiter  et  de  Saturne. 
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On  trouve  de  même,  pour  la  variation  de  l’excen- 
tricité , 

ïe—  -.m'a.-rr—r— r~. — • MW.COS.  [«(»  I-nt4*«'-04*n*+‘“#] 
a t(n  - n)~\-n 


+ ^.m'ae.  — . AW.cos. 

4 *•  — ** 


+ mae.—i 


n — Il 
n 


i(ra'-n)  -J-2« 


.NO).cos.[i(»7-«H-»''— «)+2nf+2,_2*l 


4-  -.ma  e'.—, — .NO).cos.[^(7ï'^-»t4<'-0+27I^+2‘_»_‘l', 

a i(»-n)  + ara 


n 


* / 9 

■ » //I  CIC  •.  f p v 

2 7 (7*  — 77) 


.NO). cos  [*(» t—  **-•'] 


4 - .m'a e.-r-r- — ; - NO). cos . )-*+*']; 

a i{n-n) 

Pour  la  variation  de  l’époque,  - 

a /dA0)\  . , - , 

* =“ ma*î(^)-a\-5^)-s,n  ^ -> 

4-  -,.m'a  e. ..  , -MW  . sin . [/(»'*-»<  4 •'-«)  +«<+«-*«] 

1 4 <»  -»)+" 

— m'a’e . ■■>'  , \v~  ~-sin-  [i(.n  t-nl+i-t)+nt+t-t>] 
i(n  -«)+  n aa 

— m'a'e.  --r^r— -“TT- .sin.[*(n'<-ii<+i'-i)4-ni+«-«  1 i 

Pour  la  variation  de  la  longitude  du  périhélie  , 

-.m'a.  ■,  n . MC°) . sin . [i(n  t-nt+t-i)  +nt+ 1-«] 

a i(n— n)-\-n 

. N^°> . sin . [*(i*'*-nf+7-»)+2»H-2,”2*D 


4-  »»  a* . ^n/_n)  '_j_  2„ 

-f-  m'a  e . — . NCT> . sin . *(«'<-  ;i<4«'-i) 
i(n  -n) 


4 --.m'ae' . , " v .Nt-,).sin.[i(n *"* 

' a »(»  -n)4-2ra 

4-  -.m'ae  .1—7-  vN0).sin.[t(»»'*-/»«4-«'-i)4»-V] 

2 -Tl) 

-fi . 77i'éï  e' . -7-T—c  • N^5) . sîn . [t(7lf/-/2/+l'-«)-At4'â>  ]- 
a 7(71-77)  , 
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Enfin , la  troisième  formule  du  n®  4^  donnera , 
pour  la  variation  du  demi-paramètre  ky 

fit  ~ . -7 — — . AS1) . cos . * . {ri  i'-i) 

2 n — n 
/ 

■ e . — -, — r--j — . MW.  COS.  [i{ri  -%)-{- nt-\-  <-*] 

2 i\ii  -n)“\-n 

/ 

. e.  - / . O.cos.  f t («'  l'-t)  -f  n t -f- 1 -»'] . 

2 i(»  -rc)-f-7ï  1 / 1 > j 

Il  nous  reste  à déterminer  les  variations  des  quan- 
tités pe t <7.  Nous  avons  trouvé , n°  53 , z= — px-\-qj  ; 
si  l’on  suppose  donc  la  fonction  R développée  par 
rapport  àz,  on  aura 

rfR SdR\  dx /dR\ 

dp  \dz)‘dp  W 

rfR  /^R\  dz  

\dz)  ' dq  ^ * \cfs/ 

Prenons  pour  plan  des  le  plan  de  l’orbite  demi 
une  époque  déterminée;  l’inclinaison  de  son  orbite 
mobile  sur  ce  plan  fixe  , ainsi  que  l’ordonnée 
z,  seront  de  l’ordre  des  forces  perturbatrices  : on 

pourra  donc  supposer  z = o dans  la  différence  ; 

puisqu’on  néglige  le  carré  de  ces  forces.  L’expres- 
sion de  R du  n°  48  donne  de  cette  manière, 

dR  nid  miz  _ Æ , t \ 

~£j-  ISS  — — *■—  • 2 . BC  ^ . COS  • l(jl  t — i j , 

la  valeur  de  i s’étendant  à tous  les  nombres  positifs 
et  négatifs,  depuis  i—  1 jusqu’à  l’infini. 

Nommons  y la  tangente  de  l’inclinaison  de  l’or- 

5o_. 
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bite  de  m sur  le  plan  fixe , Il  la  longitude  de  son 
nœud  ascendant,  et  désignons,  comme  dans  le  n*  53, 
par  r',  la  projection  du  rayon  vecteur  de  m!  sur  ce 
même  plan,  et  par  v',  la  longitude  de  r',  comptée 
à partir  d’une  ligne  fixe  : on  aura 

z'  — r, . y . sin (v',  — n). 

Substituons  pour  /•', et  v' , leurs  valeurs  numéro  cité, 
et  négligeons  les  produits  des  excentricités  par  les  in- 
clinaisons, nous  aurons 

*'  — a!  .y  . sin  (n't  -{- 1' — ÉI)  ; 

{/R. 

et  la  valeur  de  ^ deviendra  par  conséquent 

rfR  m • f t A.  * / - , 

~3z~  • s»n . (»  t + • -n) 

-f-  ’Uy.  — nt-\-  t — i)  — n] , 


la  valeur  de  i devant  s’étendre  ici,  comme  dans  ce 
qui  va  suivre,  à tous  les  nombres  positifs  et  négatifs , 
la  seule  valeur  i = o exceptée. 

Si  dans  les  formules  (g)  et  (10)  du  n°  44  on 


substitue  pour  et  ^ leurs  valeurs  ainsi  détermi- 


nées, et  que  l’on  néglige  le  produit  des  excentricités 
par  les  inclinaisons,  ce  qui  permet  de  supposer 
x=  a . cos(nH-g) , /=a.sin(fi/4-e)  dans  ces  valeurs, 
on  aura  , pour  la  variation  de  p , 
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2 û L^tî  — n n -p  n 

m 1 ( i 

•4--7-.a3a7/».2.B(|~l).y.<  —7 -.slnSiïn  t — — 1) — ni 

4 (*(/» — n) 

- Kn'- 1)  ^-sin  Vin't-nt+i’-  .)+a»f-t-2,-n]  j ; 

et  pour  la  variation  de  q , 

#q=—.~ T^.y.P  -7^-— cos.(n'*-}-n<4-i'4-«-n)H — r — .cos.(n'/-nH-i'-i-n)~l 
2 a L_n  -f-n  n~n  _J 

r . 

— T-.aVn.lB^^.y.j- - 7 -.cos.[t(/i'Z — nZ+t7 — &)— n]  # 

4 I K71 — n) 

•+*  rj—, — -cos. [*(«' + 2i— n] ] . 

82.  Nous  n’avons  pas  ajouté  de  constantes  aux  va- 
leurs de  Sa,  Se,  Sa,  Se,  Sp,  Sq,  parce  que  leur 
considération  était  inutile  à l’objet  que  nous  nous  pro- 
posons, et  que  l’on  peut  d’ailleurs  les  supposer  com- 
prises dans  les  valeurs  des  élémens  a,  e,  où , e,  p,  q 
du  mouvement  elliptique , qui  deviendront  ainsi , 

aJra,y  e+e,y  « + «+«,»  p-+-p,y  7 + ?,;  en 

représentant  par  at,  e,,  at,  e)t  pt,  qt  de  très  petites 
quantités  de  l’ordre  des  forces  perturbatrices.  Les  élé- 
raens  de  l’orbite  troublée  seront  donc 

a — at  -l—  Sa,  e — j—  et  — (—  Se , a>  — j—  u>  t -f-  Sco , 
e ”f-  e,  + Se  , p-\-p,  H-  Sp,  q -f-  qt  Sq. 

Comme  a/f  et,  etc.,  ainsi  que  Sa,  Se,  etc.,  sont  de 
l’ordre  m!,  on  pourra  substituer  dans  ces  dernières 
quantités  a-\~a/t  e-\-et,  etc.,  à la  place  de  a,  e,  etc.  ; 
elles  deviendront  par  conséquent-  des  fonctions  du 
temps  et  des  six  constantes  a + a,y  e-f-e;,  etc.  Les 
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formules  du  mouvement  troublé  ne  contiendront 
donc  en  définitive,  comme  celles  du  mouvement  el- 
liptique, que  six  constantes  arbitraires,  et  par  là  dis- 
paraîtra ce  que  pouvait  avoir  d’étrange  l’introduction 
des  six  nouvelles  constantes  a, , e/t  a>n  tt,  pn  qt,  dans 
une  question  qui,  par  sa  nature,  n’en  comportait  que 
six. 

Quant  à la  détermination  de  ces  arbitraires,  elle  se 
fera  très  simplement  de  la  manière  suivante  : suppo- 
sons que  l’on  veuille  connaître  les  perturbations  que 
sftbit  la  planète  m pendant  un  intervalle  de  temps 
donné,  on  déterminera  les  constantes  a , e,  etc. , d’a- 
près sa  position,  sa  vitesse  et  sa  direction  à l’instant 
que  l'on  a choisi  pour  époque,  et  les  constantes  at, 
e. , etc. , par  les  équations 

al  -f-  Sa  =■  o , et  -f-  Se  = o , etc. , 

dans  lesquelles  on  substituera  pour  Sa,  Se,  etc,., 
leurs  valeurs  relatives  au  même  instant. 

L’effet  des  forces  perturbatrices , pendant  la  période 
quel  ’on  considère  sur  chacuu  desélémens  elliptiques, 
sera  alors  exprimé,  tout  entier,  par  les  quantités  a^Sa, 
e,+  Se,  etc.,  qui  ne  contiendront  plus  rien  d’arbi- 
traire. Ce  procédé  est  le  meme,  comme  nous  le  ver- 
rons, que  celui  que  l’on  suit  dans  la  théorie  des  co- 
mètes, où  l’on  est  forcé  de  calculer  par  des  quadratures 
les  variations  que  subit  chaque  élément  de  l’orbite 
pendant  l’intervalle  de  temps  qui  s’écoule  entre  deux 
retours  successifs  de  l’astre  à son  périhélie. 

En  réunissant  les  valeurs  de  Sa , SÇ , Se,  Se,  Sa, 
Sp , Sq  déterminées  par  les  formules  précédentes,  à 
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celles  qui  dérivent  des  équations  différentielles  (i  i), 
n°  46,  et  que  nous  avons  considérées  avec  étendue  dans 
le  chapitre  précédent,  on  aura  les  deux  parties  dont  se 
composent  les  variations  des  élémens  de  l’orbite  el- 
liptique, résultant  de  l’action  des  forces  perturba- 
trices ; l’une  de  ces  parties  dépendant1,  n°  47>  de  la 
configuration  mutuelle  des  corps  m , m , etc.,  et 
l’autre  indépendante  de  cette  configuration. 

Variations  périodiques  de  rayon  vecteur , de  la  lon- 
gitude et  de  la  latitude. 

83.  La  position  d’une  planète  dans  l’espace  est  fixée 
lorsqu’on  connaît  son  rayon  vecteur  projeté  sur  un 
plan  fixe , sa  longitude  vraie  ou  l’angle  que  fait  la 
projection  de  ce  rayon  avec  une  ligne  fixe,  et  sa 
latitude,  ou  l’angle  que  forme  le  rayon  vecteur  de 
l’orbite  vraie  avec  celui  de  l’orbite  projetée.  C’est 
donc  à la  détermination  de  ces  trois  élémens  que 
doivent  finalement  aboutir  toutes  les  recherches  qui 
ont  pour  objet  les  mouvemens  de  translation  des 
corps  célestes.  Nous  avons  donné  dans  le  n°  34  les 
expressions  du  rayon  vecteur,  de  la  longitude  vraie , 
et  de  latitude  dans  l’orbite  elliptique,  en  séries  pro- 
cédant suivant  les  puissances  ascendantes  des  excen- 
tricités et  des  inclinaisons  ; il  nous  suffira  donc  de 
substituer  à la  place  des  élémens  elliptiques  dans  ces 
formules,  ces  élémens  corrigés  au  moyeu  de  leurs 
variations  périodiques  et  séculaires  que  nous  venons 
de  déterminer,  pour  avoir  la  vraie  valeur  du  rayon 
vecteur,  delà  longitude  et  de  la  latitude  dans  l’orbite 
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troublée.  Or,  on  voit  par  les  formules  du  n°  25  que 
la  valeur  du  rayon  vecteur  et  de  la  longitude  dans 
l’orbite  projetée,  ne  diffère*  de  celle  du  rayon  vecteur 
et  de  la  longitude  dans  l’orbite  vraie,  qu’aux  quan- 
tités près  du  second  ordre  relativement  aux  inclinai- 
sons, quantités  très  petites  qui  ne  produisent  que  des 
variations  insensibles,  lorsqu’on  prend,  comme  nous 
le  ferons,  pour  plan  fixe,  celui  de  l’orbite  de  la  pla- 
nète à une  époque  donnée.  Il  en  est  de  même  des  ter- 
mes de  l’expression  de  la  latitude  qui  sont  de  l’ordre 
du  produit  des  excentricités  par  les  inclinaisons. 
Il  résulte  de  ces  observations  que  , dans  la  recherche 
desvariations  du  rayon  vecteur  et  de  la  longitude , on 
pourra  faire  abstraction  des  inclinaisons  des  orbites, 
et  dans  celle  des  variations  de  la  latitude  faire  abs- 
traction de  leurs  excentricités,  ou,  ce  qui  revient  au 
même , regarder  dans  le  premier  cas  les  orbites  comme 
étant  toutes  dans  le  même  plan , et  dans  le  second,  les 
regarder  comme  circulaires,  ce  qui  facilitera  le  cal- 
cul de  leurs  perturbations. 

Reprenons  les  valeurs  du  rayon  vecteur  et  de  la 
longitude  développées  dans  le  n°  25  ; on  a généra- 
lement par  ces  formules 

r = fonc.  (a,  Ç,  e,  e,  a),  v—  fonc.  (£,  e , e , oo). 

Si  à la  place  de  a,  Ç , e,  e,  u>  on  substitue  dans  ces 
équations,  leurs  valeurs  corrigées,  a-j-  S'a,  Ç-+-  JÇ, 
e-j-J'e,  s-)—  tfe,  a>  -f- S'a»,  en  désignant  par  la  carac- 
téristique ef  les  variations  périodiques  dépendantes  de 
la  première  puissance  des  masses,  on  aura,  en  ne 
considérant  que  les  termes  de  cet  ordre , 
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Pour  la  variation  du  rayon  vecteur, 

Pour  la  variation  de  la  longitude, 


Il  ne  s’agira  plus  maintenant  que  de  substituer  dans 
ces  deux  expressions,  à la  place  des  variations  J'a,  J Ç, 
Je , cTe  et  J'ai,  leurs  valeurs  développe'es  précédem- 
ment, pour  avoir  celles  du  rayon  vecteur  et  de  la  lon- 
gitude vraie,  exactes  aux  quantités  près  du  second 
ordre  par  rapport  aux  excentricités  etaux  inclinaisons. 

Mais,  au  lieu  d’effectuer  ces  substitutions  dans  l’ex- 
pression de  J'v,  il  sera  plus  commode  de  faire  dé- 
pendre la  détermination  des  inégalités  de  la  longitude 
de  celles  du  rayon  vecteur,  au  moyen  de  l’équa- 
tion (/i)  n°  20,  que  nous  avons  déjà  employée  dans 
un  cas  analogue  n°  24.  En  effet,  cette  équation  donne 
pour  le  cas  de  l’ellipse  invariable 


dv=. 


Va  .(i—Q 
r* 


dt. 


Cette  équation  étant  une  différentielle  du  premier 
ordre,  a encore  lieu  dans  l’ellipse  troublée,  et  ne 
doit  pas  changer  de  forme  lorsque  les  élémens  de 
l’orbite  varient;  on  aura  donc  en  la  différenciant  par 
rapport  à la  caractéristique  cT 


, . 1 • / l-e*  ta  , /a  eïe  , / — - — *—  ê'r  . 

d.£r=~.  \ / . ■ — ,dt-\ / . — .dt- 2.  y a. (1  -*•).— .dt, 

2 V a r*  V 1 -e*  1*  v ‘ r‘  ’ 


d’où  l’on  tire,  en  intégrant  et  négligeant  le  carré  des 
forces  perturbatrices, 
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Sv=-~.J'Sa.dv — — 3 (a) 


On  peut  donner  à cette  équation  une  forme  plus 
simple  encore.  En  effet,  k étant  le  demi-paramètre  de 
l’orbite,  on  a k — \/a  . (i  — e%),  d’où  en  différenciant 
on  tire 


On  aura  donc  ainsi 


formule  très  commode  qui  donnera  immédiatement 
les  perturbations  de  la  planète  en  longitude  lorsque 
celles  du  rayon  vecteur  seront  connues. 

84-  Occupons-nous  donc  uniquement  de  déterminer 
la  valeur  de  Sr.  Nous  avons  trouvé  n°  a4> en  négligeant 
les  cubes  et  les  puissances  supérieures  des  excentri- 
cités, 


r=a.^i-+--  .«* — e.cos(rc*+  , — *)  — ^ .*’,cos2(/il  -f  « — . 

En  différenciant  par  rapport  à la  caractéristique  S 
cette  valeur,  on  aura 

/r=[/'a-aife.cos(ra/4  1 , 

— 3«/'«.cos(n<-4- t — *)  -f-  i.aei'e ae . (/£-{-  ^).sin  («*+  « — *»).  J 


Si  dans  cette  expression  on  substitue,  pour  Sa,  Se, 
eSea,  ef£  et  Se  leurs  valeurs,  et  qu’on  n’ait  égard 
qu’aux  termes  du  premier  ordre  par  rapport  aux  ex- 
centricités, on  trouvera 
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— f -JL— A.CO-H--  * — .MC°)  ’].cos.i'(nt'-nf+l'-.«) 

2 l_7l 71  J 

: ■-.NO-li.^-.AW+î.  A«>- 

*(«  — n)  4 2 ï^-n)*  i(n-n)  au  _J 

Xcos.[i(n'i — nt  + i — + — *] 

1 -mW.r — ' , .MCO+ 1.  -i—  -.NOX-i . — 1—  ..N(4)-l.  — L -.NC-5>~| 
Li(/i-«)+n  at(n-n)+2ft  2*(n-n)  2 i(/i  -n; 

X cos . [i(n'f  — ni  -f- i' — i)  + ni  -f  i — *] . 

Si  l’on  remplace  dans  cette  expression  Mc°\  Mco, 

NCo>,  N05,  N(3),  Nw),  Nc-5),  par  leurs  valeurs  , on 
aura , après  les  réductions  convenables , 


La) 


— — — . 2 . C^O . cos . i(n't  — nt  -f- 1 —t) 

-f-  m ,e.  2.  D(0.  cos.  [i(n't  — nt  -f  é — •)‘4'n*  + t— -»] 

En  faisant  pour  abréger 

CC0= f,  AtO+«» 

7ia — ta.(« — n)*  L.7» — 7i  cia  _| 

DCi)_  n‘  1 ,aA«_ 

[7.(«'-;i)-}-7i]"— n1’  ) n-  n ri‘ — — u)‘ 


X 


; f-^.ûACO  +a- 

.L.7J-7I 
[j.(n'-n)4-7i]! 


dACO 


,d‘A(0 


} 


da  _J  1 </aa 
E(0= - . aAC'-O 

[*.(»'— n)-f-n],—l»*  L l.  (n'-/l)-t-7I 
t*.(7i'-7t)-f-7t  aaA(‘-0  , 3 d»AO~')~| 

i.(n'—  7i)-}-7i"a  cia  *a  daa 


Le  signe  intégral  2 devant  s’étendre  dans  l’expres- 
sion de  eJV  à toutes  les  valeurs  positives  et  négatives 
de  i,  la  seule  valeur  i = o étant  exceptée,  parce  que 
nous  examinerons  ce  cas  séparément. 
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Après  avoir  ainsi  déterminé  la  valeur  de  dV , ott 
aura  celle  de  JV  au  moyen  de  la  formule  (a').  En 
faisant  pour  abréger 


GW 


n 

[ » 

».(n-n')  ! 

[ n-n 

0- 

__  fc*'- 

,</A«- 


m 


-.aAW- 


— . — /i)  — n]  -f-3/i* 


i.(n-n)-j-n  [ n’-n  ” ' n* — i*.(n'— n)* 


n | — (f-i  )(2i- 1 ).n.oA(|',)-(î'-i  ),n.a1' 
/(ti-n)-j-n  l 2.f i.(n — n)-+-nl 


rfAt'-’J 

du 


-?.EC0  (, 


on  trouvera  pour  ef  v la  formule  suivante 


Sv=^.  2 . FW . sin . i(n't  — nt  -f-  % — f)  j 

-t- m'e. 2. GW. gin.  [/(n't — — «)  -f-nt-f-i — «]  I ^ 

-+- me  . 2 . HW . sin . — nt-f-  t — e)-f-  nt  + i — <*'].  ) 


Le  signe  2 devant  s’étendre  comme  précédemment 
à toutes  les  valeurs  entières  positives  et  négatives  de 
i t la  valeur  i — o exceptée. 


St 


Il  est  bon  de  remarquer  que  les  expressions  de  — et 


de  dV  deviennent  convergentes  dans  le  cas  même  où 
la  série  représentée  par  2. A W. cos  i(n!t — nt-\-t  — e 
l’est  peu,  par  les  diviseurs  qu’elles  acquièrent.  Cette 
observation  est  surtout  importante  pour  la  détermi- 
nation des  perturbations  des  planètes  dont  les  rapports 
des  distances  au  Soleil  diffèrent  peu  de  l’unité. 
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'85.  Déterminons  maintenanten  particulier  les  termes 
des  valeurs  de  cfr  et  de  J v qui  naissent  de  la  supposi- 
tion de  i — o.  Reprenons  l’équation  (a),  et  ne  consi- 
dérons d’abord  que  la  partie  non  périodique  de  son 
second  membre.  Si  l’on  fait  t = o dans  la  valeur  de  la 
fonction  R n°  81  , en  ayant  soin  de  rejeter,  comme 
nous  l’avons  dit,  la  partie  constante  de  cette  valeur, 
on  verra  aisément  que  la  seule  partie  semblable  qui 

en  résulte  dans  «fr  est  celle-ci  : ) La  cons- 

tante jointe  à la  valeur  de  l’intégrale  Sa  introduira 
un  nouveau  terme  constant  dans  cette  même  expres- 
sion , en  déterminant  cette  arbitraire  d’après  les  prin- 
cipes du  n882;  et  supposant,  afin  de  fixer  les  idées,  que 
pour  l’époque  où  commence  le  temps,  c’est-à-dire 
pour  l’origine  de  la  période  pour  laquelle  on  veut 
calculer  les  perturbations  causées  par  m!  sur  le  mou- 
vement de  m,  on  choisisse  l’instant  d’une  conjonction 
de  ces  deux  planètes,  ce  qui  donne  alors 

n't  — nt  -f-  «' — é=  o , 

on  trouvera 

Sa  — — 2m'a*  . ~ — . 2.A(0, 

n — n 


le  signe  intégrale  2 s’étendant  à toutes  les  valeurs 
positives  de  i depuis  iz=  i jusqu’à  i=  oo. 

On  aura  donc,  en  vertu  des  deux  termes  précédens, 

<fr=— ) — 2 m'a% . — - . 2.AC0. 

Si  l’on  substitue  cette  valeur  et  celle  de  Sa  dans  l’é- 
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quation  (a),  on  en  tire 

JV  = m'a  . | % JT"  • 2*A(i)  — a *(“^“)^|  • 

En  joignant  à ces  valeurs  les  parties  non  périodiques 
de  ret  de  v,  relatives  au  mouvement  elliptique,  on 
aura  pour  la  partie  non  périodique  du  rayon  vecteur 
et  de  la  longitude  dans  l’orbite  troublée, 

r^-tr  — a—  *m'a' .2.AC0  + I.  m'a?  . , 

— n 2 \ da  / ’ 

*>  + -h  m'a  . • S* A® — nt. 

Telles  sont  les  expressions  de  la  distance  et  de  la 
longitude  moyennes  qui  résultent  directement  de  nos 
formules;  mais  on  peut  leur  donner  une  forme  plus 
simple  qu’il  est  bon  de  connaître.  En  effet,  d’après  les 
suppositions  précédentes , les  constantes  a,  n,  e,  g,  a> 
sont  celles  qui  répondent  à l’époque  où  l’on  compte 
t—o,  et  qui  seraient  les  élémens  de  l’orbe  elliptique 
décrit  par  la  planète  m , si  à cet  instant  les  forces  per- 
turbatrices cessaient  leur  action;  supposons  que  l’on 
désigne  par  ntl  le  moyen  mouvement  de/n,  tel  qu’il 
résulte  de  l’observation , d’après  la  seconde  des  équa- 
tions (o),  on  aura 


2 A®- a.  ('*£)]}. 


Soit  at , la  valeur  du  demi-grand  axe  correspondant 
au  moyen  mouvement  et  qui  se  déduit  de  lcquation 
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n 


M + m 


, 3 y 


si  l’on  substitue  dans  celte  équation  - n et 

a -\-at — a à la  place  de  ntf  et  de  a,,  en  négligeant  les 
carrés  des  quantités  très  petites  nt—n  et  a, — a,  on  en 
conclura 


an.  («,  — «)  = —.{a— a); 

d’où  en  substituant  pour  n , sa  valeur,  on  tire 

a m'a1  r 3»  Af0  /dA.CO\-| 


Les  deux  équations  (o)  deviendront  donc,  en  obser- 
vant qu’on  peut  remplacer  a par  at  dans  les  termes 
multipliés  par  m! , 

r- ■|-JY=ar-g  . m'a;,  (^)î  0+^= ( d ) 

Ces  valeurs  de  la  distance  et  de  la  longitude  moyenne 
dans  l’orbite  troublée  ne  sont  qu’une  transformation 
de  celles  que  donnent  les  équations  (o);  mais  l’intro- 
duction des  constantes  at  et  nt,  à la  place  des  constantes 
a et  n , fait  que  la  partie  J'v  de  la  longitude  vraie  ne 
contient  plus  aucun  terme  proportionnel  au  temps , 
en  sorte  que  le  moyen  mouvement  de  la  planète 
troublée  est  contenu  tout  entier  dans  la  partie  v de 
cette  longitude,  ce  qui  est  un  avantage. 

Pour  déterminer  les  termes  de  la  valeur  de  JV  qui 
dépendent  de  la  première  puissance  des  excentricités, 
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et  qui  résultent  de  l’hypothèse  i=o,  il  suffira  de  cal- 
culer les  valeurs  correspondantes  de  Sa,  Se,  etc., 
avant  de  les  substituer  dans  l’équation  (a);  en  se 
conformant  à ce  que  nous  avons  dit  n°  81,  on  trou- 
vera ainsi 


fr  m r A''AW\  , I . A^AOOyi  , 


(«) 


et  l’équation  (a')  donnera  pour  la  partie  correspon- 
dante de  Sv 


. m'  r,  /c?A°\  , i „ . , 

*=-.ae.  -r  - \-^r)  J • «n •(«*+  « - .) 

m , r » ro  /dAU)\  I , /rf’AWx-1  . , . 

+-.ae  L^O -aa.(-s-y-.a  j.sm .(»/+,-). 

En  réunissant  les  différentes  parties  des  valeurs  de 
Sr  et  de  S v que  nous  venons  de  déterminer,  et  faisant 
pour  abréger 

on  aura  enfin,  pour  la  variation  du  rayon  vecteur 
<Jy  m!  , /c?aC°)\  m rfn  . , , 

— = — — )~h“^',s-f'C0'cos-i(n  A — — 0 


— m'.ef.  cos.  (nf-f-i — ai) — m'.e’f'.  cos.  (ni-t-  « — «') 
-4-  tt/.^.S.DU).  cos  . [i(n  t — — t)  -f-  nt  -f-  i — «J 

+ m . e' . 2.  EW.  cos.  [i{n't — nt-\- i — i)  -p  nt  -f- 1 — ai' J.  ) 


> (A) 
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et  pour  la  variation  de  la  longitude 

' m 

— .E.FW.sin  . i(n' t — nt- f- »' — 1)  ^ 

+ im.ef.s'm.(nt+i—  «) -f 2m'.ef".8În.(nt+,  — «,')t  (B) 
+ m'e.S.GCO.sin.  [t  ( n't  —nt+t'  — ,)  -f-  ni  -f- , — «]  f 
-+- mV.S.HW.sin.ti(n'< — ni+ t — 1)  -J-  nt-\-  « — «'].) 

Les  formules  (A)  et  (B)  serviront  à déterminer 
les  inégalités  périodiques  d’une  planète  quelconque 
m troublée  par  l’action  d’une  autre  planète  m'  ; chaque 
planète  perturbatrice  introduira  dans  ces  deux  for- 
mules des  termes  semblables  aux  précédens,  et  la 
somme  de  tous  ces  termes  exprimera  l’effet  total  des 
perturbations. 

Si  l’ou  veut  que  Sv  et  Sr  expriment  les  effets  pro- 
duits par  la  force  perturbatrice  pendant  un  temps 
donné  sur  la  longitude  et  le  rayon  vecteur  de  la  pla- 
nète troublée,  on  déterminera  les  constantes  arbi- 
traires qui  doivent  servir  à compléter  les  valeurs  de 
Je,  Set,  St  et  que  nous  désignerons  par  e/t  a>  , e 
de  manière  à ce  qu’on  ait 

e/-j-ef€  = o,  «,4-^  = 0,  ey-f-Jg  — o, 

en  même  temps  que  t = o.  C’est  ce  que  nous  avons 
déjà  pratiqué  à l’égard  de  la  constante  jointe  à l’in- 
tégrale Sa. 

On  substituera  ensuite  ces  quantités  à la  place  de 
Se,  Sa>,  Se,  dans  l’équation  ( et) , et  les  valeurs  qui 
en  résulteront  serviront  à compléter  celles  de  Sr  et 
de  Sv , qui  ne  contiendront  plus  rien  d’arbitraire  et 
qui  exprimeront  alors  les  augmentations  totales  de  la 
Tome  I.  5t 
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longitude  et  de  la  distance  au  Soleil  résultant  de 
l’action  des  forces  perturbatrices. 

En  ajoutant  ensuite  les  valeurs  de  JY  et  de  JV  à 
celles  du  rayon  vecteur  (r)  et  de  la  longitude  (p), 
calculées  dans  l’orbite  elliptique , corrigée  au  moyen 
des  variations  séculaires  de  ses  élémens,  on  aura  les 
valeurs  totales  du  rayon  vecteur  de  la  planète  et 
de  son  mouvement  en  longitude.  On  trouvera  ainsi, 

r=(r)-f-JV,  v = (p)  -J-  JV. 

86.  Il  nous  reste  à déterminer  les  perturbation? 
dumouvement  en  latitude.  Nommons  s la  tangente  de 
la  latitude  de  m au-dessus  du  plan  fixe  des  xy , nous 
aurons  a = /ys,  ën  désignant  par  r,  la  projection  du 
rayon  vecteur  de  m sur  le  même  plan  : on  tirera  de  là 

= r, . JV  + s.<Pr; 

et  l’équation  z —qy — px  donne  pour  déterminer  JY 

Sz—y.J'q  — x.è 'p  + q^y — p.S'x. 

Supposons,  comme  nous  l’avons  fait  jusqu’ici,  que  l’on 
prenne  pour  plan  fixe  celui  de  l’orbite  de  m à une 
époque  donnée;  l’ordonnée  z et  les  quantités  p et  q 
seront  de  l’ordre  des  forces  perturbatrices;  en  négli- 
geant donc  le  carré  de  ces  forces,  les  deux  équations 
précédentes  donneront 

JY  = ^,  JY  =zy . J' <7  — x.£p. 

Les  coordonnées  x et  y se  rapportent  au  mouvement 
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elliptique;  on  peut  donc  substituer  à leur  place  leurs 
valeurs  a?=r,.cos  v etj'=r/.sin  v ; et  si  l’on  néglige, 
comme  nous  le  ferons,  le  produit  des  excentricités 
par  les  inclinaisons,  il  suffira  de  faire  x=a  .cos(ra*-f-e} 
et  y=a.  sin  («£-{-«);  on  aura  ainsi 

— — S'q.  sin(rat-f-g  — a> ) — J^.cos  (nt-j-  e — a>). 


Si  pour  J)?  et  S'q  on  substitue  leurs  valeurs  données 
n°  81,  on  trouvera 


n a*  f i 1 ~\  . , , 

” J J-  »1-0  . 


y désignant  la  tangente  de  l’inclinaison  de  l’orbite 
de  m'  sur  l’orbite  primitive  de  m,  n la  longitude  de 
son  nœud  ascendant  comptée  sur  ce  plan , et  i dési- 
gnant un  nombre  entier  quelconque  positif  ou  néga- 
tif, la  seule  valeur  t = o étant  exceptée. 

Si  l’on  réduit  cette  expression,  et  que  l’on  observe 
qu’en  négligeant  les  produits  des  excentricités  par  les 
inclinaisons  on  a Sz  = aJ's , on  en  tirera 


fs: 


m .rr 


-p.  y .sin.  (n't  +•«'  — n) 


Supposons  qu’au  lieu  de  prendre  pour  plan  fixe 
celui  de  l’orbite  primitive  de  m,  on  rapporte  son 
mouvement  à un  plan  très  peu  incliné  au  plan  de 

3i . . 
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cette  orbite.  Soient  <p  et  <pf  les  inclinaisons  des  or- 
bites de  m et  de  m'  sur  le  plan  fixe,  a et  a!  les  longi- 
tudes de  leurs  nœuds  ascendans  sur  le  même  plan , 
les  tangentes  des  latitudes  de  ces  deux  planètes, 
correspondantes  à une  même  longitude  v , seront 
tang  <p  . sin  (v  — a)  et  tang  < p'  . sin  (t>  — <*')  ; la  lati- 
tude de  m'  au-dessus  de  l’orbite  de  m,  correspon- 
dante à la  longitude  v , sera  y . sin  {y — n).  D’ailleurs 
les  inclinaisons  des  trois  plans  que  nous  considérons, 
étant  très  petites , les  tangentes  des  latitudes  peuvent 
être  prises  pour  ces  latitudes  elles-mêmes;  on  aura 
donc  à très  peu  près 

tangp' . sin  (y — a') — tang<p . sin(o — <=*•)=>'  - sin  {y — n). 

Si  l’on  développe  cette  équation  et  qu’on  compare 
séparément  les  termes  multipliés  par  sin  v et  cos  y , 
on  aura 

y . sinn  = tang<p' . sin  a' — tangip  . sina, 
y . cosn  = tang  <p' . cos  a!  — tang  <p  . cos  a; 

et  si  l’on  fait  comme  précédemment 

tang<p  . sin  etz=zp,  tang <p' . sin  al  =p' , 
tang<p.  cos  a = <7,  tang<p' . cos  a/ =<7' , 

on  aura 

y . sin  n = p'  p et  y . cosTI  = q' — q. 

Si  l’on  désigne  donc  par  s=(.y)+ef,y  la  latitude  de 
m au-dessus  du  plan  fixe , on  aura  à très  peu  près 


’ S 
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s = q . sin  {nt  -f-  i)  — p . cos  ( nt  -p  i) 


+ n'»L.n*-  jï'  [(?'—?)  • sin  (n'*+0--  f/»'— P)  ■ cos(n'*+t')] 

m'.n'.a'.a'  . , w BC^O  . , , KC). 

-•(g -g)^-  Ci.(^-ra)+wj._n.  «-"«+«  '-•)+'**+•] 


. m'.n’.a'.a'*  . Bt‘— ’)  . . , . . , 1 

+- J .(p  ; ■«».«„  <-»/+.  -)+»<+.]■ 


Les  deux  premiers  termes  de  cette  expression  , 
c’est-à-dire  la  partie  indépendante  de  ni , représentent 
la  latitude  de  m au-dessus  du  plan  fixe  dans  le  cas  où 
m ne  quitterait  pas  le  plan  de  son  orbite  primitive; 
en  remplaçant  ces  deux  termes  par- la- valeur  exacte 
de  cette  latitude,  la  formule  en  aura  plus  de  préci- 
sion. 

Chacune  des  planètes  perturbatrices  rri , m"1,  etc. , 
introduirait  dans  les  expressions  précédentes  des 
termes  semblables. 

87.  Les  trois  formules  (A),  (B),  (C)que  nous  ve- 
nons de  trouver  renferment  toute  la  théorie  des 
perturbations  du  mouvement  des  planètes,  en  por- 
tant la  précision  jusqu’aux  quantités  de  l’ordre  des 
excentricités  et  des  inclinaisons , ce  qui  suffit  dans  les 
cas  ordinaires. 

Si  l’on  voulait  pousser  plus  loin  les  approxima- 
tions, il  faudrait  conserver  dans  R les  termes  dépen- 
dant des  cubes  et  des  puissances  supérieures  des  ex- 
centricités et  des  inclinaisons  que  nous  avons  négligés. 
Mais  à mesure  que  l’on  considère  dans  le  dévelop- 
pement de  R,  un  plus  grand  nombre  de  termes,  les 
opérations  se  compliquent,  et  les  réductions  précé- 
dentes deviendraient  bientôt  impraticables,  si  l’on. 
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était  forcé  de  suivre  cette  recherche  dans  toute  sa  ri- 
gueur. Heureusement  on  peut  observer  que  tous  les 
termes  qui  dépendent  du  carré  et  des  puissances  su- 
périeures des  excentricités  et  des  inclinaisons  sont 
très  petits  dans  la  valeur  de  R,  en  sorte  que  si  quel- 
ques-uns d’entre  eux  doivent  devenir  sensibles  par 
l’intégration  dans  la  valeur  du  rayon  vecteur,  de  la 
longitude  et  de  la  latitude , il  est  aisé  d’en  connaître 
d’avance  la  cause , et  l’on  facilitera  le  calcul  des  inéga- 
lités des  ordres  supérieurs  en  le  bornant  à celui  de 
ces  termes.  Nous  développerons  ces  considérations 
dans  le  chapitre  suivant.  N 
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CHAPITRE  X. 


Inégalités  périodiques  du  rayon  vecteur  , de  la 
longitude  et  de  la  latitude  dépendantes  des  puis- 
sances supérieures  des  excentricités  et  des  incli- 
naisons. 


88.  Quoique  la  méthode  que  nous  avons  suivie  jus- 
qu’ici dans  la  théorie  des  perturbations  planétaires , 
et  qui  consiste  à regarder  l’orbite  troublée  comme 
une  ellipse  dont  les  élémens  varient  à chaque  instant, 
soit  extrêmement  ingénieuse,  et  semble  résulter  na- 
turellement des  phénomènes  observés , on  ne  peut 
disconvenir  cependant  que,  lorsqu’on  se  propose 
simplement  de  déterminer  les  inégalités  périodiques 
qui  résultent  dans  le  mouvement  des  planètes  de 
leurs  actions  mutuelles,  il  ne  soit  plus  expéditif 
de  les  déduire  directement  des  équations  différen- 
tielles du  mouvement  troublé.  Les  variations  des 
trois  coordonnées , d’où  dépend  à chaque  instant  la 
position  de  la  planète , sont  alors  données  immédia- 
tement sous  leur  forme  la  plus  simple , sans  qu’on 
soit  obligé  de  recourir  aux  réductions  pénibles 
qu’exigent  les  autres  méthodes,  et  il  ne  reste  plus. 
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qu’à  appliquer  ces  corrections  au  rayon  vecteur,  à 
la  longitude  et  à la  latitude  calculés  dans  l’orbite 
elliptique.  Comme  ce  procédé  est  très  en  usage 
parmi  les  géomètres,  et  qu’il  peut  être  utile  dans 
beaucoup  d’occasions , nous  allons  en  développer  ici 
les  formules. 

Désignons  par  r,  v,  s les  trois  coordonnées  qui 
déterminent  dans  l’orbite  elliptique  la  position  de  la 
planète  m , c’est-à-dire  son  rayon  vecteur , sa  longi- 
tude et  sa  latitude , et  par  r -j-  <f r,  v -f-  JV  , s -f-  J\s 
ce  que  deviennent  ces  trois  quantités  en  vertu  des 
perturbations  qu’éprouve  cet  astre  dans  son  mouve- 
ment autour  du  Soleil.  Nous  avons  trouvé,  par  une 
première  approximation,  les  valeurs  du  rayon  vec- 
teur, de  la  longitude  et  de  la  latitude,  en  faisant 
abstraction  des  forces  perturbatrices  ; dans  une  se- 
conde approximation , nous  aurons  simplement  égard 
aux  termes  du  premier  ordre,  par  rapport  à ces 
forces,  et  nous  négligerons  tous  les  autres.  J'r,  JV, 
<f~s  seront  alors  de  très  petites  quantités  du  même 
ordre,  et  ce  sont  ces  quantités  qu’il  s’agit  de  déter- 
miner. 

89.  Reprenons  pour  cela  les  trois  équations  diffé- 
rentielles (A),  n°  37, 

d*x  ftx  dR  1 

~d£  *+■  — ~dz’  f 

d\y  ,py ÆR  l 

df  r3  dy  * f 

d'z  . ftz  c£R  I 

~sf  v — 3®'  J 

&i  l’on  multiplie  ces  équations,  la  première  par 


gle 


Digiti 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  489  ■ 

2 dx,  la  seconde  par  ady , la  troisième  par  2dz,  qu’on 
les  ajoute  ensuite,  et  qu’on  intègre  leur  somme,  on 
trouve 


£_ï+!!=  . (I) 


a étant  une  constante  arbitraire  qui  représente  le 
demi  grand  axe  de  l’orbite  dans  le  mouvement  ellip- 
tique; et  désignant,  comme  précédemment,  la 
différentielle  de  la  fonction  R prise  par  rapport  aux 
seules  coordonnées  de  m , ou  au  temps  introduit 
par  la  substitution  de  leurs  valeurs,  en  sorte  que 
l’on  a 

d'K=Tx'dx+Ty-dJr+  Ê'dz- 

Si  l’on  ajoute  les  mêmes  équations  après  avoir  mul- 
tiplié la  première  par  x , la  seconde  par  y , la  troi- 
sième par  z , on  aura 

xdax  +jdy  4-  zd'z  , fl fdR\ 

f-  y — r*  W’  1 ; 

En  observant  qu’aux  quantités  près  du  second  ordre , 
par  rapport  aux  inclinaisons,  on  a 

x = r cos  v , j = r sin  0 , z = rs  , 


et  qu’en  prenant  pour  plan  fixe  des  x,  y celui  de 
l’orbite  primitive  de  m , on  peut  négliger  ces  quan- 
tités qui  sont  de  l’ordre  du  carré  des  forces  perturba- 
trices, ce  qui  donne,  dans  ce  cas , 


ü£R  . dR 
X'di^r^’Ty 
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Si  l’on  ajoute  entre  elles  les  équations  (i)  et  (a) , en 

observant  que  l’on  a 

xd%x  -\-jdy-\-  zd'z  -f-  dx'-\-  dy'-\-dz'  ' 

= d,[xdx  -\-ydy  -f-  zdz)  = \ . d' . i*3 

on  trouve 

+ (3) 

Si  l’on  désigne  par  dv  l’angle  compris  entre  les 
deux  rayons  vecteurs  consécutifs  /•  et  r-j-dr,  on 
aura  dx*-\-dy*-\-  dz%  = r*dv%-\-di* , et  par  con- 
séquent , » 

xd*x-j-y  d'y  -\-zd*z—d.  (xdx-\-ydy-\-zdz)~(dx  *-\-dy%-\-dz%) 
=rd*r — r*dv%. 

L’équation  (a)  peut  donc  prendre  cette  forme 

rd*r  — r1  .du*  fi 

de  + r'~r’\d?)> 

d’où  l’on  tire 


Si  l’on  suppose  nuis  les  seconds  membres  des  équa- 
tions (3)  et  (4),  on  aura  les  valeurs  du  rayon  vecteur 
et  de  la  longitude  qui  se  rapportent  au  mouvement 
elliptique;  en  y substituant  doncr+ JV  et  p-f-JV 
à la  place  de  r et  v,  et  en  effaçant  la  partie  rela- 
tive à ce  mouvement  qui  serait  nulle  d’elle-mème, 
d’après  l’hypothèse , la  partie  restante  servira  à déter- 
miner les  valeurs  de  «fret  de  JV.  Nous  ne  nous  occu- 
perons ici,  comme  nous  l’avons  dit,  que  des  inéga- 
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lités  du  premier  ordre,  par  rapport  aux  masses 
perturbatrices;  en  effectuant  donc  la  substitution 
précédente  et  négligeant  les  puissances  de  «JV  et  de 
JV  supérieures  à la  première,  ce  qui  revient  à 
différencier , par  rapport  à la  caractéristique  «P , les 
équations  (3)  et  (4),  on  aura  les  deux  formules 
suivantes  : 


d'.r&r  fi.rïr  ,,  /c®.\ 

2 r'dv.d.S'v  r.cP.iY  — d%r. Sy  . 3 u.rSr  , /dR\ 

d? — +-^+r-U0= 


La  première  déterminera  la  variation  du  rayon 
vecteur  r,  et  la  seconde  donnera  celle  de  l’angle  v, 
lorsque  Sr  sera  connu.  On  peut  faire  prendre  à cette 
dernière  équation  une  forme  plus  simple.  En  effet , si 

l’on  élimine  à l’aide  de  la  'première  la  quantité  -p- , 

et  qu’on  remarque  que  par  les  formules  du  mouve- 
ment elliptique  on  a i*dv  = \//j.a.(i — e*).dt  et 
H = a?n%,  on  trouve 

**  = 

dt  y/ , _ 

d’où,  en  intégrant,  on  tire 

. >•/*«+*.(£).*] 

* . 

l/i  — 

Nous  avons  nommé  dv  l’angle  compris  entre 
deux  positions  consécutives  du  rayon  vecteur  r,  cet 
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angle  doit  se  compter  par  conséquent  dans  le  plan 
même  de  l’orbite  troublée  ; mais  il  est  aisé  de  voir 
qu’il  ne  diffère  de  sa  projection  sur  le  plan  fixe 
des  jc  , y qu’aux  quantités  près  du  second  ordre , par 
rapport  aux  inclinaisons;  nous  pouvons  donc,  puisque 
nous  négligeons  ces  quantités,  le  prendre  pour  cette 
projection  même.  L’angle  v représentera  alors  la  lon- 
gitude de  la  planète  m comptée  sur  le  plan  fixe , et 
l’équation  (6)  donnera  aisément  ses  perturbations , 
lorsque  celles  du  rayon  vecteur  seront  déterminées. 

Il  nous  reste  à considérer  les  inégalités  du  mouve- 
ment en  latitude.  Supposons  que  l’on  prenne  pour 
plan  fixe  celui  de  l’orbite  primitive  de  m,  et  qu’on 
nomme  Ss  la  latitude  au-dessus  de  ce  plan  résul- 
tante des  perturbations  ; on  aura  z = rJ's,  et  en  subs- 
tituant cette  valeur  dans  la  troisième  des  équations 
(A),  elle  donnera 


d'.rSs  u.rïs  dR 

-2F-+  — -^=0- 


(7) 


Cette  équation  servira  à déterminer  J' s : si  l’on 
veut  rapporter  ensuite  la  position  de  la  planète  à un 
plan  très  peu  incliné  à celui  de  son  orbite  primitive, 
en  joignant  à la  valeur  de  J's  celle  de  la  latitude  de 
la  planète  dans  le  cas  où  elle  ne  quitterait  pas  le  plan 
de  sa  première  orbite  , on  aura , à très  peu  près , l’ex- 
pression de  sa  latitude  au-dessus  de  ce  nouveau 
plan. 

go.  Il  ne  s’agit  donc  plus  que  d’intégrer  les  formules 
(5)  et  (7).  Occupons-nous  d’abord  de  la  première. 
On  verra  plus  bas  qu’en  ordonnant  l’équation  (5)  par 
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rapport  aux  puissances  et  aux  produits  des  excentri- 
cités et  des  inclinaisons  , on  peut  toujours  faire  dé- 
pendre la  détermination  de  la  valeur  de  rS'r  de  l’in- 
tégration d’équations  de  cette  forme  : 


—jt"  H- rc*.rcfr 
de  1 


P = o, 


P représentant  une  fonction  rationnelle  et  entière 
de  sinus  et  de  cosinus  d’angles  proportionnels  au  temps 
t.  Si  Pou  intègre  cette  équation  linéaire  par  les  mé- 
thodes ordinaires,  on  aura  (Lacroix,  Élémens  de 
calcul  différentiel , n°  28a  ) 


. . , , . , sin  nt  rn  , cos  nt  „ , . 

rà'r  — c sm  ni  -+■  c cosntq jedicosnt . JVdt  sm  nt, 

n n 


c et  c'  étant  deux  constantes  arbitraires. 

Il  suit  de  là  que  chacun  des  termes  de  P étant  de 
la  forme  H.  sin  (/ni  + ê)  , il  en  résultera,  dans  la 
valeur  de  rS'r , le  terme  suivant  : 


sin  C). 

co  s K ' 


Si  m = n,  le  terme  H sin  (/ni+6)  produira  dans 

reTr,  i°.  le  terme  — ^ (nt  + C)  qui  se  trouve 

compris  dans  ceux  qu’ajoutent  à la  valeur  de  rJ'r  les 
constantes  introduites  par  l’intégration,  et  qui  par 
conséquent  peut  être  négligé  ; 2°.  un  terme  de  la 

forme  d=  — . sm  (ni + 6)  > le  signe  supérieur  se  rap- 

portant  au  cas  où  le  terme  de  1 expression  de  P est 
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un  sinus,  et  le  signe  inférieur,  au  cas  où  ce  terme 
est  un  cosinus.  On  voit  ainsi  comment  s’introduit 
dans  la  valeur  de  /-JY  le  temps  t,  hors  des  signes  sinus 
et  cosinus,  quoiqu’il  ne  se  trouve  pas  sous  cette  forme 
dans  l'équation  différentielle  qui  la  détermine. 
La  considération  de  ces  termes,  proportionnels  au 
temps  t,  a d’abord  embarrassé  les  géomètres  ; mais 
ils  ont  bientôt  reconnu  qu’ils  n’existaient  pas  réelle- 
ment dans  la  valeur  rigoureuse  de  rcPr,  et  qu’ils  n e- 
laient  que  le  développement  en  séries  d’une  certaine 
classe  de  sinus  et  de  cosinus  qui  y sont  contenus. 
Les  termes  de  cette  espèce,  quelle  que  soit  la 
lenteur  avec  laquelle  ils  croissent,  rendraient  à la 
longue  fautive  l’expression  des  variables  qui  déter- 
minent la  position  des  planètes  ; aussi  a-t-on  cherché 
à les  faire  disparaître,  et  l’on  a imaginé  pour  y 
parvenir  plusieurs  moyens  ingénieux,  qui  conduisent 
par  une  voie  nouvelle  à la  détermination  des  varia- 
tions séculaires  des  élémens  de  l’orbite  elliptique. 
Comme  nous  avons  donné,  dans  le  chapitre  VIII,  la 
théorie  complète  de  ces  inégalités , nous  n y revien- 
drons pas  ici,  et  nous  ferons  abstraction,  dans  l’ex- 
pression de  rcfr,  de  l’espèce  de  termes  dont  nous 
venons  de  parler , ce  qui  revient  à supposer  que, 
conformément  aux  usages  astronomiques,  les  élé- 
mens de  l’orbite  elliptique  quelle  renferme,  sont 
déjà  corrigés  de  leurs  variations  séculaires. 

L’équation  (7)  étant  absolument  de  même  forme 
que  l’équation  (5),  ce  que  nous  venons  de  dire  re- 
lativement au  rayon  vecteur  s’applique  identique- 
ment à la  valeur  de  la  latitude. 
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91.  Cela  posé,  déterminons  les  variations  du  rayon  < 
vecteur,  de  la  longitude  et  de  la  latitude  de  m,  en  por- 
tant l’approximation  comme  nous  l’avons  fait  nos  84 
et  86,  jusqu’aux  termes  de  l’ordre  du  carré  des  ex- 
centricités et  des  inclinaisons.  Reprenons  d’abord 
l’équation  (5) , 


<£* . ri>  , ftr/'r 


-æi-'  + =r-V*H-' <f)  = o. 

D’après  les  formules  du  mouvement  elliptique,  on  a 

~ = n*,  r = a.[i  — <;cos(n£-f-  g — «)]. 

L’équation  précédente,  au  moyen  de  ces  valeurs, 
devient 


~hn‘  • r<^+  3 an*  ■S'r.e  cos(nt+» — ®) — ?fd'R — r.Ç~^  = 0, 

En  ne  poussant  l’approximation  que  jusqu’aux  termes 
du  premier  ordre,  par  rapport  aux  excentricités  et 
aux  inclinaisons,  on  a,  n°  81  , 

R = ^-.2.AC0.cos  i(n't — nt-\-e! — e ) 

« ,, 

-f-  ^-.2.Mto).e.cos[i(n'< — nt- j-e' — e — ai] 

/ 

+ ^ .2.Mco.e'.cos[7(ra'£  — — a>']y 

i étant  susceptible  de  toutes  les  valeurs  positives  et 
négatives  y compris  zéro.  Pour  avoir  la  valeur  de 
fd' R,  il  faut  différencier  l’expression  précédente, 


» 
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par  rapport  à nt , en  y regardant  n't  comme  constant, 
et  intégrer  ensuite  l’expression  résultante.  On  a d’ail- 
leurs, en  substituant  dans  R au  lieu  de  r sa  valeur 

a(i  +«),  n°  48, 

D’après  cela,  on  trouvera  aisément 


a/d'R-f  r-(J)=2mW“  • a 
X cos  i(nr t-nt+ 1 -t) 


dk W 
rfa  2 


=^.r 


274 


771 

2 


1 L_*C”-ra  )~n  aa  _ J 

-p— ,2.n — ~|.e'cos[î(ra'i-rat+«,-0+nt+,-<l',]> 

2 n )—n  aa  _J 


wfg-  étant  une  constante  arbitraire  ajoutée  à l’inté- 
grale f d!  R. 

Le  signe  intégral  2 doit  s’étendre  ici  à toutes  les 
valeurs  entières,  positives  ou  négatives,  de  i,  la  valeur 
i=o  exceptée,  parce  que  nous  avons  fait  sortir  de 
•>  dessous  le  signe  2 tous  les  termes , correspondans  à 
cette  supposition,  qu’il  nous  sera  utile  de  considé- 
rer , d’après  ce  qui  a été  dit  n°  90.  L’équation  (8) , 
en  y substituant  cette  valeur  et  en  faisant  d’abord 
abstraction  des  termes  qui  dépendent  des  excentri- 
cités, deviendra 


d^.rê'r  ...  , m dk^°') 

-jF-+«'.r*r-2mg-T.a 


»'f2«  ....  . 

.2.  ,.ACO+a  — — 

2 \_n-H  da  _J 


X cos  i(nt — nt- f-s' — 1)  = o , 


et  l’on  satisfera  à cette  équation , en  supposant 
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— aA-CO+a»— 

rïr  , m'  d.W  , m’a * n-n  ^ Oa  N 

— =2/n  ag-{ .a*— 7 1 — - — .Z. ; — ,= .cos»(n  l-nt+t  -i). 

a%  ° 2 da  2 n9-r(n-n  )*  x 


Considérons  maintenant  dans  la  valeur  de  rJV  les 
termes  de  l’ordre  des  excentricités  et  des  inclinaisons. 

Si  l’on  substitue  dans  l’équation  (8)pour  zfd'R+r.Ç^J, 

les  termes  de  cette  fonction  qui  sont  du  même  ordre, 

et  pour  ^ sa  valeur  tirée  de  l’équâtion  précédente  , 

valeur  que  pour  abréger  nous  écrirons  ainsi 

— — am'ag-}-  — . a% j-— -2.CW.COsi ( rit — nt- f- t — t) > 

a 6 1 a da  ' a v ' J 

I 

on  aura 

^+n‘.rtr+Ï.Z.r 3/i*a* . C^O — — — ,MW-a^ 

X *Cos  [»(/»' t — nt  -f- 1 e)  -f-ni-f-  < — *] 


Si , pour  abréger,  on  suppose 

K«  = 3C«  — . aMW— , 

LO  = _ ' i2_.  a'~ , 

i[n — ji)  — n da 

et  qu’on  observe  que  a3n*=  r , on  verra  aisément 
qu’on  satisfait  à cette  équation  en  faisant 

m n*  f -f-  ï£(‘)  e cos  [/(ra’C  — nt  1 — »)  -f-  nt- f- 1 — » J 1 
r<tr ^ a ’l -4- e' cos  [»(/»' t — nt+t — /)-4-nt-f-« — »']) 


Tomf.  I. 


[t(n'  — ■ n)  -j-  /»]*  — /»* 
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Il  faut  maintenant,  d’après  la  théorie  des  équations 

ri'r 

linéaires,  pour  avoir  la  valeur  complète  de  — joindre 

aux  différentes  parties  de  cette  valeur  que  nous  ve- 
nons de  déterminer,  celle  qui  a lieu  lorsqu’on  sup- 
pose nuis  les  trois  derniers  termes  de  l’équation  (8); 
on  a,  dans  ce  cas, 


d'.ri'r  , « 

^ f-  n'.rdr  = o , 

et  l’on  satisfait  à cette  équation  , en  supposant 


—=m'.fe.  cos  (nt-{-£ — où)-\-m  .f'e' . cos  (nl-j-e — u>')  , 

f e t f étant  deux  constantes  arbitraires. 

Eu  réunissant  donc  toutes  les  parties  de  la  valeur  de 
t£t 

— , et  en  remplaçant  r par  sa  valeur  a.[r-ecos(/2t-j-£-a>)], 
on  aura 


an  Afni  rfACO 

ïr  , , ni'  ,rfAC°)  m'n*  n-n'M  a da  , 

r5"1  ag+TM  ~^r+~x n‘-;xn'-ny  ■cosl(n  -.) 

-\-m  ,/e.cos(nt-{-i-M)-j-m' .f'e'.cos(nt-i-i-ti')  v 

jji  n'lS.O 

+ T -S-5:(n>-n)>  ra]Cn.-g,co^("^-^+é-0+nr4-.-V] . 


On  a,  n°  81 

MW  = - ai.  A®  — a 

da  ’ 

M(»  — (2i  — -H  a d-~p , 


Digitized  by  Google 


■f  4-  4- 


/ 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  499 

d’où,  en  différenciant,  on  tire 


a 


dM(°> 

da 


— — (at  4- 


l ).a 


dA«  A*  A<0 

da  a da  * * 


a 


dMW 

da 


= 2t.  a 


dAC‘-J 

da 


+ «* 


da*  ‘ 


Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  Kw  et  L(i>,  et  qu’en- 

ir 

suite,  dans  l’expression  de -,  on  remplace  C(,),  Kw, 

L(i)  par  les  fonctions  que  ces  lettres  représentent,  on 

S'r 

retrouvera  identiquement  la  valeur  de  — à laquelle 

nous  sommes  parvenus  par  une  autre  voie,  n*  84, 
ce  qui  peut  servir  à confirmer  l’exactitude  de  ces  ré- 
sultats. 

Reprenons  maintenant  la  valeur  de  S v , n°  89.  Si 
l’on  néglige  les  termes  du  second  ordre , par  rapport 
aux  excentricités  et  aux  inclinaisons,  et  qu’on  observe 
que  nous  supposons  f. 1 ==  a?n * = 1 , on  aura 


A l’aide  de  cette  formule  et  des  valeurs  précédentes, 
on  trouvera  aisément 


, /„  , f/A(°)\ 


. 771 


n» 

i(n-rc')' 


.aAW- 


ï(^).[7-?(w0*]  t-nt+i  - 0 


/re'./'/c.sin(n/+<-»)  + m! .f’e  . sin  (nf-f-i— *') 
m'e.’S.G^  sin  — nt  -f- t — «)  ni  + 1 — *] 
mV.t.HCO  sin  [i(/»'t — nt  -f-  / — + > 


32.. 
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En  faisant,  pour  abréger, 


/.=**•*  ST+a 
J ‘ 2 2 


,rf»AW 

da% 

rlACO 

da 


+ 2fl£  — 2/ , 
,eiaAU)  -, 

-*-s? — 3/  ; 


et  en  désignant  par  Gw  et  Hco  les  mêmes  fonctions 
que  ces  lettres  représentent  dans  le  n°  85;  le  signe 
intégral  2 devant  d’ailleurs  s’étendre  dans  cette  ex- 
pression , comme  dans  celle  de  à toutes  les  va- 
leurs positives  et  négatives  de  i,  la  valeur  de  t==o 
exceptée» 

92.  Les  équations  qui  déterminent  J'r  et  «Te  renfer- 
ment quatre  constantes  arbitraires,  savoir  : les  trois 
constantes  g , f,  f , et  la  constante  qui  devrait  être 
ajoutée  à la  valeur  de  S'v  et  que  nous  supposons, 
pour  plus  de  simplicité,  égale  à zéro;  ces  équations 
sont  donc  les  intégrales  complètes  des  équations  dif- 
férentielles (5).  Nous  allons  nous  occuper  de  la  dé- 
termination des  constantes  arbitraires  introduites  par 
l’intégration. 

Si  l’on  ne  considère  que  la  partie  non  périodique 
du  rayon  vecteur  et  de  la  longitude , en  joignant  aux 
valeurs  précédentes  de  efr  et  de  Sv,  celles  de  r et  de 
v qui  dépendent  du  mouvement  elliptique  de  m,  on 
aura 

r -j-  ef  r =s  a -J-  2 nia'g  £ m!  .a3  -—f—  » 

v\-  £vz=:nt^-t  — m'a  A 3g- -f-  a -nt , 


Digitized  by  Google 


DU  SYSTÈME  DU  MOU DE.  Soi 

v -f-  £v  représente  la  longitude  moyenne  de  la  pla- 
nète au  bout  du  temps  t ; elle  résulte  directement  des 
observations.  Si  l’on  veut  donc,  comme  cela  se  pra- 
tique ordinairement,  que  cette  longitude  soit  la 
même  dans  l’orbite  elliptique  de  la  planète  et  dans 
l’orbite  qu’elle  décrit  réellement,  cette  condition  dé- 
terminera la  constante  g;  on  aura  ainsi 


s = 


d\w 

■a  da  » 


et  il  en  résultera 


r -f-  JY  = 


</AO> 
da  * 


On  voit  que,  dans  l’hypothèse  précédente  , la  dis- 
tance moyenne  de  la  planète  au  Soleil,  dans  l’ûrbite 
troublée,  n’est  plus  représentée  par  a,  comme  dans 
l’orbite  elliptique;  cette  dernière  quantité  sedéduit  tou- 
jours du  moyen  mouvement  nt  par  l’équation  A,  = «•, 


mais  il  tant  la  diminuer  de  la  quantité 


6 


.a- 


rfAW 

da 


pour  avoir  la  distance  moyenne. 

93.  Il  est  essentiel  de  prévenir  ici  une  difficulté  qui 
peut  naître  de  ce  que  les  astronomes  et  les  géomètres 
ne  définissent  pas  de  la  même  manière  le  moyen  mou- 
vement d’une  planète  et  de  ce  que  ces  mots  sont  em- 
ployés souvent  dans  des  acceptions  différentes.  Les 
premiers  comprennent  à la  fois,  dans  le  moyeu  mou- 
vement , toute  la  partie  de  la  longitude  moyenne  qui 
varie  avec  le  temps,  et  les  seconds,  la  partie  seulement 
de  cette  longitude  qui  dépend  du  grand  axe  de  l’orbite. 
11  en  résulte  une  différence  essentielle  : le  moyeu 


l 
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mouvement , tel  que  le  définissent  les  astronomes , 
n’est  plus  invariable,  sa  valeur  peut  changer  dans  les 
différons  siècles  à raison  des  ternies,  proportionnels 
au  carré  du  temps,  qui  résultent  de  la  variation  sé- 
culaire de  l’époque,  n°  ^5;  tandis  que  le  moyen  mou- 
vement des  géomètres,  qui  se  déduit  du  grand  axe 
par  la  troisième  loi  de  Képler,  est  inaltérable  ainsi  que 
cetaxe,  conformément  à ce  que  nous  avons  démon- 
tré n°  61.  Nous  nous  sommes  donc  conformé  à 
l’usage  adopté  par  les  astronomes  dans  la  détermina- 
tion de  la  constante  g , parce  qu’il  est  en  effet  le  plus 
commode  dans  la  pratique , en  ce  que  la  valeur  de  la 
constante  n se  déduit  alors  immédiatement  des  ob- 
servations, sans  leur  faire  subir  aucune  correction; 
mais  il  est  aisé  de  voir  que  l’on  peut  déterminer 
d’une  manière  quelconque  la  constante  g sans  que 
la  position  de  la  planète , telle  quelle  résultera 
des  tables  construites  sur  les  formules  précédentes , 
en  soit  altérée.  Supposons,  par  exemple,  que  l’on 
fasse  g — o , on  aura 

r + cf  r = a,  -f  £ m'  • 

t'  + JV=(i  — «, 

et  il  sera  facile , d’après  les  nouvelles  valeurs  de  at  et 
nt,  qui  résulteront  de  ces  équations,  de  montrer, 
comme  dans  le  n°  85,  qu’elles  sont  identiques  avec 
les  précédentes.  La  variation  du  grand  axe  de  l’or- 
bite se  détermine , n6  45 , par  la  formule 
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La  constante  ajoutée  à l’intégrale  fd'R  étant  sup- 
posée nulle , il  s’ensuit  que  la  valeur  de  Sa  ne  se 
compose  que  de  quantités  périodiques , et  que  par 
conséquent , si  l’on  en  fait  abstraction , le  grand  axe 
de  l’orbite  pourra  être  regardé  comme  inaltérable  ; 
c’est  d’après  cette  hypothèse  que  nous  avons  dé- 
montré, dans  le  n°  6r  , l’invariabilité  des  grands  axes 
des  orbes  planétaires. 

p/f.  Il  nous  reste  maintenant  à déterminer  lescons- 
lantes^et  f , ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  cons- 
tantes f et  f\.  Ce  qu’il  y a de  plus  simple  à cet 
égard,  c’est  d’en  disposer  de  manière  que  les  termes 
qui  dépendent  de  sin  ( nt  e.  — a> ) et  sin  (ni  -f-  6 - — a’) 

disparaissent  dans  la  valeur  de  Sv,  en  sorte  que 
l’équation  du  centre  soit  tout  entière  comprise  dans 
la  valeur  de  v.  On  aura  ainsi  f,  — 0 et  o,  et 

l’on  en  couclura 


♦ 


Les  valeurs  de  — et  de  S v deviendront  donc  enfin , 


771 
6 * 


(-  — .2.  CCO  cos  i (n't—nt  -+•«' — i) 

da  2 v ' 

-\-m .Je . cos (nt+i — o)-\-m .f'e  . cos («t-f-i — a) 

-f-  m'e . X . DW  cos  [i(n' l — nt- {-/ — — *] 

■+>  m'e  . X . ÉWcosft^i — nt- j-d — — </]  , 


tv—  — . X . FW  sin  i(n't  — nt-\-t’ — «) 

2 

-f-  me . X . GW  sin  [i(n't — nt-\-i — 1)  -f-n£+e — a] 
-f- m'e  . X H^sîn[*(n't — nt-^t — i)-f-nt-f-i — </], 
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les  lettres  Cw,  Dw,  Ew,  Fw,  Gw,  H*°  ayant  ici  la 
même  signification  que  dans  le  n°  84,  et  le  signe 
intégral  2 devant  embrasser  toutes  les  valeurs  en- 
tières positives  et  négatives  de  i , la  seule  valeur  i=o 
exceptée. 

95.  Considérons  maintenant  les  inégalités  de  la  lati- 
tude. Reprenons  l’équation  différentielle  (7).  Si  l’on 
néglige  le  produit  des  excentricités  par  les  inclinaisons 
des  orbites,  elle  devient 


tl‘.rïs 
dt‘  ' 


A-n'.rS's  — 


rfR 

dz 


(9) 


En  prenant  pour  plan  fixe  celui  de  l’orbite  primi- 
tive de  m , et  en  désignant  par  y l’inclinaison  de  l'or- 
bite de  m'  sur  la  première  orbite,  et  par  FI  la  longi- 
tude de  son  nœud  ascendant , on  a , n"  81 , 

trj  f jjf 

tl±  a*  2 

i représentant  un  nombre  entier  quelconque  y com- 
pris zéro. 

L’équation  (9),  en  y substituant  cette  valeur, 
devient 


+"’-r<r  H-  ^ • y • «n  (»'*+ n) 

— . a' y . 2.B(I— *Vm  = o , 

d’où,  en  intégrant  et  en  observant  que  «sn*  = 1 , on 
lire 


m rr 


n “ — rr  a 


ri  ■ Y sin  (n't-f  1'  — n) 


BC‘-0 


m a 
' 2 ' u 


si  n[i(nt-n  t -J-  «'-«)  -f  ni-f-  <-n]  ; \ 


(B) 
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le  nombre  i devant  s’étendre  à tontes  les  valeurs 


entières  positives  et  négatives  de  i , la  seule  valeur 
1 = 0 exceptée , parce  que  les  ternies  qui  en  résul- 
teraient seraient  compris  dans  ceux  qui  dépendent  des 
constantes  que  l’intégration  ajoute  à l’équation  (B). 


La  valeur  précédente  de 


M 

a 


est  conforme  à celle 


à laquelle  nous  sommes  parvenus  par  une  autre 
voie,  n°  86.  Nous  n avons  point  eu  égard  aux  cons- 
tantes arbitraires  que  l’intégration  introduit  dans 
cette  valeur,  ou  du  moins  nous  les  avons  supposées 
nulles , ce  qui  est  plus  commode  pour  la  pratique. 
Cette  hypothèse  n’altère  en  rien  l’exactitude  de  la 
formule  (B).  En  effet,  si  l’on  rapporte,  comme 
on  le  fait  ordinairement , le  mouvement  de  m à un 
plan  très  peu  incliné  à celui  de  son  orbite  primitive, 
qu’on  désigne  comme  dans  le  n°  86 , par  ( s ),  la  lati- 
tude de  m relative  au  mouvement  elliptique,  tous 
les  termes  qui  ont  pour  argument  la  longitude 
moyenne  nt- f-  è — n se  trouveront  renfermés  dans 
(s),  d’après  notre  hypothèse  ; mais  de  quelque  ma- 
nière que  l’on  détermine  les  constantes  arbitraires 
qui  entrent  dans  J's , la  quantité  (s)  -} - J's  , calculée 
parles  tables,  exprimera  toujours  la  latitude  de  m 
au-dessus  du  plan  fixe. 

Les  trois  formules  (A)  et  (B),  sont  celles  dont 
on  fait  ordinairement  usage  pour  calculer  les  iné- 
galités du  rayon  vecteur,  de  la  longitude  et  de  la 
latitude  dans  l’orbite  troublée  ; en  les  réduisant  en 
nombres  et  en  les  ajoutant  aux  parties  de  ces  valeurs 
qui  dépendent  du  mouvement  elliptique,  on  pourra 
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eu  former  des  tables  qui  donneront  à chaque  instant 
la  position  dans  l’espace  des  différens  corps  du  sys- 
tème solaire. 

96.  La  méthode  par  laquelle  nous  venons  de  déter- 
miner, au  moyen  des  équations  différentielles  du 
mouvement  troublé,  les  perturbations  planétaires 
dépendantes  de  la  première  puissance  des  excentri- 
cités et  des  inclinaisons,  suffit  pour  montrer  com- 
ment, par  des  approximations  successives,  et  en 
employant  à chaque  approximation  nouvelle  les  va- 
leurs du  rayon  vecteur  et  de  la  latitude  qui  résultent 
des  approximations  précédentes , on  peut  calculer 
les  inégalités  de  ces  deux  quantités  dépendantes  d’une 
puissance  quelconque  des  excentricités  et  des  incli- 
naisons, et  arriver  ainsi  à déterminer  leurs  valeurs 
aussi  exactement  qu’on  voudra. 

Lorsqu’on  ne  porte  l’approximation  que  jusqu’aux 
termes  de  l’ordre  des  excentricités  et  des  inclinaisons, 
ce  procédé  est,  comme  nous  l’avons  dit,  le  plus 
simple  que  l’on  puisse  employer  pour  déterminer  les 
inégalités  périodiques  des  mouvemens  des  planètes; 
mais  quand  on  veut  étendre  les  approximations  aux 
inégalités  dépendantes  des  carrés  et  des  puissances 
supérieures  des  excentricités  et  des  inclinaisons  , les 
opérations  numériques  se  compliquent  de  plus  en 
_plus,  et  elles  deviendraient  bientôt  impraticables  si 
l’on  voulait  calculer  rigoureusement  toutes  ces  iné- 
galités. Heureusement,  la  détermination  de  celles  qui 
dépendent  de  la  première  puissance  des  excentricités  et 
des  inclinaisons  suffit  en  général  pour  les  planètes , et 
lorsqu’il  devient  indispensable  d’avoir  égard  aux  iné- 
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galités  d'un  ordre  supérieur,  les  considérations  mêmes 
qui  obligent  d’en  tenir  compte  servent  à faciliter  leur 
calcul.  Ces  inégalités,  en  effet,  ne  deviennent  sensibles 
» que  par  les  petits  diviseurs,  dépendans  des  rapports  qui 
existent  entre  les  moyens  mouvemens  des  différens 
corps  du  système,  que  l’intégration  leur  fait  acquérir; 
on  peut  donc  prévoir  aisément  la  circonstance  qui  ren- 
dra sensibles  quelques-uns  des  termes  de  ces  inégalités, 
et  se  borner  à les  calculer , en  négligeant  tous  les 
autres. 

Considérons , par  exemple,  dans  R un  terme  quel-  * 
conque  de  la  forme 

M . cos  [i(nt  — nt  -J-e'  — e)]  -f-  i'nt  -|-  K]  , 

i et  i représentant  des  nombres  entiers  quelconques 
et  K une  quantité  constante , fonction  des  élémens 
des  orbites  de  m et  m'. 

Il  en  résultera  dans  ^ le  terme  suivant  : 
o* 


rjr 

a% 


D 


7.(1  ~i)n 


• cos[i(B  W+.'-,)+r»t+K]. 


tdM 
da  J 


. aM+û’-r- ~ 1-  n* 


Le  dénominateur  de  cette  expression  peut  se 
mettre  sous  la  forme 

[(  i’ — i-f- 1 . [Y  i — i'- f-  x )n — m'] , 


et  l’inégalité  qui  précède  poui-ra  acquérir  une  va- 
leur sensible,  si  l’un  de  ces  deux  facteurs  est  peu  con- 
sidérable. 

Il  suffira  donc  de  calculer  les  inégalités  du  rayon 
vecteur,  de  la  longitude  et  de  la  latitude  qui  ont  l’une 
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des  deux  quantités  précédentes  pour  diviseur  ; mais 
alors  il  est  plus  commode  d’employer , pour  leur 
détermination  , la  méthode  de  la  variation  des  cons- 
tantes arbitraires.  En  effet,  il  suffit  de  considérer  dans 
R les  termes  dépendans  de  l’argument  auquel  on  veut 
avoir  égard,  et  au  moyen  des  formules  du  n®  42, 
on  aura  immédiatement  les  inégalités  correspon- 
dantes des  élémens  de  l’orbite  elliptique;  en  les 
substituant  ensuite  dans  les  formules  de  ce  mouve- 
ment , on  aura , de  la  manière  la  plus  simple,  toutes 
les  inégalités  du  mouvemeht  de  la  planète  qui  peuvent 
devenir  considérables. 

La  plus  grande  difficulté  de  la  détermination  des 
perturbations  planétaires,  de  l’ordre  du  carré  et  des 
puissances  supérieures  des  excentricités  et  des  incli- 
naisons, consiste  donc  dans  le  développement  de  la 
fonction  perturbatrice  R.  Mais  plusieurs  géomètres 
zélés  se  sont  déjà  occupés  de  cette  recherche. 
M.  Burkardt  a poussé  ce  développement  jusqu’aux 
termes  du  sixième  ordre (*);  M.  Binet  l’a  depuis  éten- 
du jusqu’aux  septièmes  puissances  des  excentricités  et 
des  inclinaisons.  Ces  approximations  sont  plus  que 
suffisantes  pour  toutes  les  recherches  que  peut  pré- 
senter la  détermination  théorique  du  mouvement 
des  centres  de  gravité  des  corps  célestes. 


(*)  Mémoires  de  l’Institut , année  1808. 
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